Contribution à la conception d'un système informatique d'aide à l'enseignement de la physiologie cardiaque : élaboration d'un modèle qualitatif du cœur gauche selon les principes de la programmation logique by Henrioul, Anne & Warnier, Dominique
Institutional Repository - Research Portal
Dépôt Institutionnel - Portail de la Recherche
THESIS / THÈSE
Author(s) - Auteur(s) :
Supervisor - Co-Supervisor / Promoteur - Co-Promoteur :
Publication date - Date de publication :
Permanent link - Permalien :
Rights / License - Licence de droit d’auteur :
Bibliothèque Universitaire Moretus Plantin
researchportal.unamur.beUniversity of Namur
MASTER EN SCIENCES INFORMATIQUES
Contribution à la conception d'un système informatique d'aide à l'enseignement de la
physiologie cardiaque : élaboration d'un modèle qualitatif du cœur gauche selon les
principes de la programmation logique







Copyright and moral rights for the publications made accessible in the public portal are retained by the authors and/or other copyright owners
and it is a condition of accessing publications that users recognise and abide by the legal requirements associated with these rights.
            • Users may download and print one copy of any publication from the public portal for the purpose of private study or research.
            • You may not further distribute the material or use it for any profit-making activity or commercial gain
            • You may freely distribute the URL identifying the publication in the public portal ?
Take down policy
If you believe that this document breaches copyright please contact us providing details, and we will remove access to the work immediately
and investigate your claim.
Download date: 23. Jun. 2020
FACULTES UNIVERSITAIRES NOTRE-DAME DE LA PAIX - NAMUR 
INSTITUT D'INFORMATIQUE 
CONTRIBUTION A LA CONCEPTION 
D'UN SYSTEME INFORMATIQUE D'AIDE A 
L'ENSEIGNEMENT DE LA PHYSIOLOGIE 
CARDIAQUE: 
ELABORATION D'UN MODELE QUALITATIF 
DU COEUR GAUCHE SELON LES PRINCIPES 
DE LA PROGRAMMATION LOGIQUE 
ANNEE ACADEMIQUE 1985-1986 
ANNE HENRIOUL 
DOMINIQUE WARNIER 
MEMOIRE PRESENTE EN VUE DE 
L'OBTENTION DU GRADE DE LICENCIE 
ET MAITRE EN INFORMATIQUE 
yc 
li'"ir q;µ t-<-<-- f~ 
, ____ ? 
Nous tenons tout d'abord à ex-
primer notre reconnaissance à Monsieur J. 
BARRETO qui a proposé ce mémoire et qui 
nous a permis, par ses conseils et criti-
ques, de mener ce travail à son terme. 
Nous remercions également Madame 
NOIRHOMME-FRAITURE pour l'aide qu'elle 
nous a prodiguée tout au long de ce tra-
vai 1. 
Nous exprimons notre gratitude à 
Monsieur LEFEVRE, assistant à l'UCL en 
Woluwe, qui nous a enseigné les principes 
de la physiologie cardiaque. 
Enfin, nous adressons nos remer-
ciements à toutes les personnes qui, de 
près ou de loin, ont participé à la réali-
sation de ce mémoire. 
TABLES DES MATIERES 
CHAPITRE 1 INTRODUCTION 
CHAPITRE 2 DETERMINATIONS DES BESOINS DE L'UTILISATEUR 
ET DES OBJECTIFS A ATTEINDRE 
2. 1 INTRODUCTION 
2. 2 LES BESOINS 
2. 3 LES OBJECTIFS 
CHAPITRE 3 NOTIONS DE PHYSIOLOGIE CARDIO-VASCULAIRE 
3. 1 ORGANISATION GENERALE DU SYSTEME 
CARDIO-VASCULAIRE 
3. 2 LE COEUR 
3. 2. 1 PRESENTATION GENERALE 
3. 2. 2 DESCRIPTION DES COMPOSANTS DU COEUR 
GAUCHE ET DE L'AORTE 
3. 3 LE CYCLE CARDIAQUE 
3. 3. 1 LE PHENOMENE DE LA CONTRACTION 
3. 3. 2 LES QUATRE PHASES DU CYCLE CARDIAQUE 
3.4 FACTEURS DE PERFORMANCE DU COEUR 
3.4. 1 FACTEURS DETERMINANT LE REMPLISSAGE 
DU VENTRICULE 
3.4. 2 FACTEURS DETERMINANT LA PERFORMANCE 
DU VENTRICULE 
3. 5 PATHOLOGIES CARACTERISTIQUES 
3. 5. 1 ARTERIOSCLEROSE 
3. 5. 2 STENOSE ET INSUFFISANCE AORTIQUE 






















CHAPITRE 4 MODELES VENTRICULAIRES 
4. 1 INTRODUCTION 
4 . 2 MODELE HYDRAUL I QUE 
4. 3 MODELE ELECTRIQUE 
4 . 3. 1 PRESENTATION DU MODELE 
4. 3. 2 EQUATIONS TI REES DU MODELE 
CHAPITRE 5 ACQUISITION DES CONNAISSANCES 
5. 1 INTRODUCTION 
5. 2 VARIABLES ET PARAMETRES DU SYSTEME 
5. 2. 1 LES VARIABLES 
5. 2. 2 LES PARAMETRES 












DU SYSTEME 35 
5. 3. 1 CALCUL DES PRESSIONS 35 
5. 3. 2 CALCUL DES VOLUMES 36 
5. 3. 3 DETERMINATION DE LA POSITION DES VALVES 36 
5. 3.4 CALCUL DES DEBITS 36 
5. 3. 5 CALCUL DE LA VARIATION DES VOLUMES 38 
5 . 4 DESCRIPTION GENERALE DES PHASES DU CYCLE 
CARDIAQUE VIA LES VARIABLES DU SYSTEME 
5. 4. 1 PHASE DE REPOS 
5.4. 2 PHASE DE CONTRACTION ISOVOLUMETRIQUE 
5.4. 3 PHASE DE CONTRACT I ON EJECTION 
5.4.4 PHASE DE RELAXATION 
CHAPITRE 6 RAISONNEMENT QUALITATIF 
6. 1 INTRODUCTION 











6. 3 CALCUL DES VALEURS DES VARIABLES A 
L'INSTANT COURANT 
6. 3. 1 CHOIX DES VALEURS QUALITATIVES 
6. 3. 2 OPERATIONS QUALITATIVES 
6 . 4 CALCUL DES VALEURS DES VARIABLES A 
L ~I NSTANT SUIVANT 
6 . 4. 1 PR INCIPES 
6 .4. 2 CHOIX DES ETAPES ET LONGUEURS 
DES INTERVALLES 
6.4. 3 PROPAGATION DES VARIABLES D'ETAT 
CHAPITRE 7 IMPLEMENTATION MICRO-PROLOG 
7. 1 INTRODUCTION 









DU PROGRAMME MI CRO-PROLOG 69 
7. 2. 1 PRINCIPE GENERAL D'UNE EXECUTION 69 
7. 2. 2 CONTENU DE LA BASE DE CONNAISSANCES 73 
7. 2. 3 MODIFICATION DE LA BASE DE CONNAISSANCES 78 
7. 2.4 LES ARTIFICES DE PROGRAMMATION NECESSAIRES 
A L'OBTENTION DE REPONSES CORRECTES DE 
LA PART DU SYSTEME 
7 . 2 . 5 PROBLEMES INHERANTS A LA PROGRAMMATION 
LOGIQUE 
7. 3 CRITIQUE DE LA PROGRAMMATION LOGIQUE ET 
DE MICRO-PROLOG 
7. 3. 1 CRITIQUE DE LA PROGRAMMATION LOGIQUE 
7. 3. 2 CRITIQUE DU LOGICIEL MICRO-PROLOG 
CHAPITRE 8 COMPARAISON PROLOG-LISP 
8. 1 POURQUOI UNE ETUDE COMPARATIVE 
ENTRE PROLOG ET LISP 










8. 3 DIVERGENCES OBSERVEES ENTRE LISP ET PROLOG 
DANS LE CADRE DE NOTRE SYSTEME 90 
8 . 3. 1 PROCEDURES PROLOG ET FONCTIONS LISP 91 
8. 3. 2 BACKTRACKING PROLOG 92 
8. 3. 3 OUTPUTS 93 
8. 3.4 ARGUMENTS EN ENTREE ET EN SORTIE 94 
8. 3. 5 FORMALISATION DES CONNAISSANCES 95 
8. 3. 6 LISIBILITE 95 
8. 3. 7 TABLES ET CALCULS QUALITATIFS 96 
8 . 3. 8 MISE A JOUR DE LA BASE DE CONNAISSANCES 98 
8. 3. 9 ORDONNANCEMENT DES CLAUSES 98 
8.4 CONCLUSION 99 






TABLES DES OPERATIONS QUALITATIVES 
EXEMPLE D'EXECUTION DES PROGRAMMES PROLOG 







Dans le but de mieux faire comprendre les principaux 
phénomènes de la physiologie cardiaque aux étudiants en médecine 
de Louvain en Woluwe, une présentation de modèles cardio-vas-
culaires a été intégrée dans leur programme de cours. Ces modèles 
permettent une meilleure visualisation des mécanismes fondamen-
taux du fonctionnement du coeur. Les résultats d'expérimentations 
sur ces modèles sont, jusqu'à présent, Justifiés et commentés par 
un assistant. 
Dans le cadre de cette étude de modèles cardio-
vasculaires, il est apparu intéressant d'utiliser l'ordinateur 
comme un outil d'aide à l'enseignement. La tâche 
système informatique à développer à long terme 
assignée au 
serait assez 
complète. D'une part, ce système simulerait le fonctionnement du 
coeur sur plusieurs cycles cardiaques; d'autre part, il serait 
capable de justifier à l'utilisateur, en l'occurrence l'étudiant, 
tout résultat observable de la simulation. 
Le développement d'un projet d'une telle envergure n'est 
cependant pas réalisable en quelques mois. Il est donc nécessaire 
de définir un objectif plus modeste qu'il sera possible d'attein-
dre dans de plus brefs délais . Il est apparu plus raisonnable, 
bien que toujours aussi intéressant, de concevoir un système qui 
simulerait et expliquerait uniquement le comportement du coeur 
gauche (oreillette gauche, ventricule gauche, aorte). La restric-
tion que nous opérons à ce niveau porte principalement sur la 
dimension de l'objet du réel à modéliser. La nature même des 
problèmes à résoudre afin d'obtenir un système d'aide à l'ensei-
gnement satisfaisant n'en est pas pour autant modifiée. 
Il est à présent nécessaire, de caractériser un peu plus 
le système attendu. Celui-ci peut, en effet, présenter quelques 
différences par rapport aux programmes d'E.A.O. développés 
jusqu'ici. Il est bien entendu que le système doit simuler le 
fonctionnement du coeur gauche et interpréter les résultats 
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fournis par la simulation. Cependant, n'oubl i ons pas que ce 
système s'adresse à de futurs médecins qui, grâce à lui, doivent 
approfondir et concrétiser leurs connaissances en physiologie 
cardiaque. Il semble alors primordial de développer un outil qui 
propose aux étudiants une simulation du comportement du coeur 
gauche qui s'inscrive effectivement dans leur mode habituel de 
raisonnement . 
D' une manière générale, lorsqu'un homme doit prendre des 
décisions dans des environnements complexes ou incertains, le 
rai sonnement qui le guide est approximatif (1) . Souvent un tel 
raisonnement est plutôt de nature qualitative que quantitative et 
sort du domaine d'applicabilité d'une logique classique rigoureu-
se. En particulier en ce qui concerne le fonctionnement du coeur 
gauche, nous pouvons remarquer que pour caractériser l'état ou 
l'évolution des composants cardiaques il est courant d'utiliser 
des grandeurs qualitatives. Les physiologistes parleront notam-
ment d'une augmentation rapide et importante de la pression 
ventriculaire gauche suite à une contraction; du faible débit 
sanguin vers l e réseau périphérique (le corps) lorsque la pres-
sion aort ique est moyenne, et ceci sans introduire de grandeurs 
quantitatives dans leur raisonnement. 
Afin d'obtenir un système qui simule le coeur gauche et 
qui Justifie adéquatement la démarche suivie pour obtenir les 
résultats qualitatifs qu'il délivre, il semble nécessaire de 
résoudre deux problèmes. Tout d'abord, il s'agit de développer un 
modèle qualitatif du fonctionnement du coeur gauche. La logique 
des prédicats du premier ordre transposée sous la forme de 
ses de Horn constitue l'outil de base de la modélisation. 
clau-
En-
suite, un mécanisme explicatif doit être intégré au modèle afin 
que le systême puisse justifier les résultats de la simulation. 
L'intérêt de la réalisation de l'outil d'aide à l'ensei-
gnement que nous proposons peut se situer à plusieurs niveaux. 
Tout d'abord, ce système offrira à chaque étudiant la 
possibilité d'une approche plus personnelle de son étude. Il 
pourra savoir s'il a correctement compris une leçon en se réfé-
rant aux explications fournies par le programme et il pourra 
revoir, s ' il le souhaite, certains points moins bien assimilés. 
Toujours dans le cadre de l'enseignement, le système pourra 
éventuellement aider le professeur à mieux structurer son cours 
et à le rendre plus complet. 
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Du point de vue conceptuel, l'intérêt du travail se 
porte essentiellement sur l'approche et le traitement du raison-
nement qualitatif que toute personne est amenée à faire 
lorsqu'elle étudie des systèmes de manière intuitive. 
Enfin, en utilisant un outil de programmation logique 
pour formaliser notre problème nous pouvons aborder de plus près 
les a v antag es e t les inconvénients de ce type d'implémentation. 
Avant de s • attacher e ffectivement à notre problème par-
t i cul ier , nous présentons brièv ement quelques travaux apparentés 
aux domaines de l'enseignement assisté par ordinateur et du 
raisonnement qualitatif sur des systèmes . 
L'introduction progressive de l'informatique dans le do-
maine de l'éducation fut favorisée par l ' apparition sur le marché 
de micro-ordinateurs performants et de prix accessibles. 
Certains auteurs qui se sont plus particulièrement inté-
ressés aux apports de l'ordinateur dans l'enseignement supérieur 
considèrent qu'il ex i ste cinq façons distinctes de l'utiliser 
dans un environnement académique [2] [3]. 
Premièrement, les ordinateurs peuvent simplement consti-
tuer un objet d'étude dans le cadre de l'enseignement et de la 
recherche en informatique. 
Deuxièmement, ils peuvent être utiles pour l'adminis-
tration courante et la gestion de l'établissement scolaire. 
Troisièmement, ils 
tions de traitement de texte, 
gestion de bases de données. 
peuvent intervenir dans des opéra-
d'analyse de document, et dans la 
Quatrièmement, ils peuvent être utilisés comme outil 
d'aide à l'enseignement de diverses matières. 
Dans ce dernier cas, 11 est possible d'envisager quel-
ques utilisations académiques futures de l'ordinateur. Celui-ci 
pourrait jouer le rôle d'un simulateur de phénomènes physiques ou 
sociaux, trop complexes à comprendre à partir de formules mathé-
matiques. En effet, 11 arrive souvent que les étudiants connais-
sent les formulations mathématiques qui modélisent les phénomènes 
à étudier. 
difficile 
Cependant, beaucoup d'élèves affirment qu'il est très 
de passer d'une formulation mathématique abstraite à 
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une compréhension intuitive réelle des phénomènes. L'ordinateur 
pourrait en quelque sorte aider les étudiants à concrétiser leurs 
connaissances. 
Il pourrait encore être envisagé comme un instrument de 
laboratoire . Le principal avantage à dégager de cette approche 
est qu'elle permet l'élimination des tàches ennuyeuses et in-
ut i le s qui sont toujours associées aux exercices de laboratoire . 
L'étudiant parvient al ors à mieux se concentrer sur les phéno-
mènes physiques importants à étudier. 
Enf in, l ' ordinateur pourrait participer au travail de 
l'enseignant. Actuellement, les recherches menées en Intelligence 
Artificielle orientent ce type d'applications vers des expérien-
ces plus intéressantes et encourageantes pour les étudiants. De 
nouveaux systèmes appelés "Expert Tutor" permettent aux étudiants 
d'abandonner une attitude passive pour devenir le premier agent 
du dialogue avec la machine . Dans de tels systèmes, c'est avant 
tout l' étudiant qui tente de résoudre les problèmes et l'ordina-
teur peut l e conseil l er sur demande . 
En ce qui concerne l'apprentissage à l'U.C.L. des méca-
nismes du fonctionnement du coeur, un micro-ordinateur est utili-
sé comme outil pédagogique . I l permet aux étudiants d'observer 
des graphiques caractérisant l' activité cardiaque commentée par 
un assistant . Les graphiques sont élaborés sur base des solutions 
des systèmes d'équations qui définissent des modèles cardio-
vasculaires . Ceux-ci furent développés dès 1981 par une équipe du 
laboratoire de physiologie cardio-vasculaire de l'U. C.L . . Cette 
équipe travaillait, dans le cadre d'un projet F.D. S. (Fond de 
recherches scientifiques), au développement d'un software de 
simulation qui serait utilisé dans le domai ne de l'E.A.O. [4) [5) 
[6) [7) [8] [9]. Par la sui t e, il s'est avéré intéressant de 
concevoir un système plus complet qui proposerait une simulation 
qualitative du fonctionnemen t du coeur. Il devrait également 
justifier et commenter tout résultat de la simulation en des 
termes significatifs aux étudiants en médecine. 
Notre système constitue en quelque sorte un élément de 
la chaîne de conception de cet outil puisqu'il propose une simu-
lation qualitative du fonctionnement du coeur gauche. Cependant , 
actuellement, il n'offre pas la possibilité d'expliquer la démar-
che suivie pour obtenir les résultats de la simulation. 
nisme explicatif devra être réalisé par la suite . 
Ce méca-
Afin de réaliser un modèle qualitat i f du fonctionnement 
du coeur gauche sur plusieurs cycles cardiaques , nous nous sommes 
i ntéressées aux diverses recherches effectuées dans le domaine du 
r a i sonnement qualitatif. Rappelons à ce propos, qu'un raisonne-
ment de type qualitatif s'appuie généralement sur des domaines 
d'informations incertaines. C'est pourquoi nous considérons 
également des méthodes de traitement du raisonnement sur des 
données imprécises. 
L•idee maîtresse qui paraît dans la plupart des méthodes 
dont nous avons pris connaissance est de proposer des techniques 
de représent ation de systèmes qui permett ent d'acquérir une meil-
leure compréhension de phénomènes du monde réel. Nous avons pu 
remarquer que ces méthodes se différencient quelque peu en fonc-
tion du type de phénomènes à étudier. En particulier, s'il s'agit 
de raisonner sur des systèmes physiques , certains chercheurs 
proposent de développer une physique qualitative qui serait mieux 
adaptée q'une physique standard trop mathématique (10) (11) (12). 
Par con tre, s'il s'agit de raisonner sur des systèmes plus géné-
raux, d'au t r es t e chniques peuvent être utilisées [13). Citons par 
exemple, u n e des approch e s les plus répandues dans ce domaine qui 
se base sur des inférences de certitude parallèles. Lorsqu'une 
inférence est incertaine, elle peut être augmentée par une autre 
dont le but est de calculer la certitude de la première. Des 
renseignements complémentaires sur les méthodes que nous avons 
abordées sont proposés dans le chapitre 6 de ce document. Toute-
fois nous pouvons dès à présent indiquer que nous n'avons pas 
opté pour l' u n e ou l'autre de ces techniques, en particulier dans 
la mesure oo elles ne nous semblaient pas appropriées au type de 
traitement que nous soUhaitions réaliser. 
Comme nous l'avons déjà mentionné, notre approche quali-
tative s e limite à l'étude du coeur gauche. Nous proposons un 
modèle qualitatif qui inclut en partie le raisonnement que tient 
un enseignant lorsqu'il expose à des étudiants le comportement du 
coeur gauche . Cependant le modèle établi est incomplet dans la 
mesure oO il n'envisage aucune possibilité de diagnostics. Notre 
système offre, 
fonctionnement 
toutefois, la possibilité d'observer en détail le 
du coeur gauche sur plusieurs battements cardia-
ques. Et les valeurs des variables d'état du système tels que, 
par exemple, la pression dans le ventricule gauche ou le volume 
de sang dans l'aorte , sont exprimées dans le domaine qualitatif 
significatif à l'étudiant. Quant à l'interprétation ou la Justi-
fication de ces valeurs de variables, notre système est limité 
puisque nous n'avons pas implémenté le mécanisme explicatif du 
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raisonnement . 
L'implémentation de notre système est réalisée en Hicro-
Prolog malgré les imperfections qu'il présente (15) . Nous signa-
lons à ce propos que l'un des intérêt de ce travail porte sur la 
démarche méthodologique à adopter pour traiter un problème des 
domaines de l'E.A.O. et du raisonnement qualitatif. Nous n'avions 
nullement l'intention de rechercher LE formalisme qui permettrait 
une imp lémentation optimale du système. D'autre part, nous dési-
rions aborder i a programmation logique et à l'époque oü nous 
commencions ce travai l Hicro-Prolog était le seul outil dont nous 
disposions . 
Pour terminer voici en quelques mots la démarche que 
nous avons suivie pour élaborer le modèle qualitatif du fonction-
nement du coeur gauche. Elle peut être décomposée en différentes 
étapes qui feront chacune l'objet d'un chapitre dans la suite de 
ce document. Après avoir pris connaissance des besoins du dépar-
tement de physiologie cardiaque de Woluwé nous devions avant 
toute autre chose acquéri r des notions physiologiques. Après 
cette étape, différents modèles du coeur nous étaient présentés. 
Nous dispos ions alors de suffisamment d'informations pour élabo-
rer par déduction, des règles générales de raisonnement. Nous 
avons réfléchi également à la façon d'intégrer à ces règles 
générales les dimensions qualitative et temporelle nécessaires à 
la modélisation d'une activité cardiaque sur plusieurs cycles. 
Nous avons alors formalisé les connaissances et les règles de 
raisonnement du domaine étudié à l'aide de M1cro-Prolog bien que, 
comme nous l'avons déjà fait remarquer, ce langage n'est sans 
doute pas le plus adéquat. En tenant compte de ce fait, nous 
avons reformalisé le problème à l'aide de IQ-LISP, un outil mis à 
notre disposition beaucoup plus tard. Nous avons enfin tenté une 
comparaison sommaire de ces deux langages principalement du point 
de vue de la programmation. 
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CHAPITRE 2. 
DETERMINATION DES BESOINS ET 
DES OBJECTIFS A ATTEINDRE 
2. 1 INTRODUCTION 
En complément d'un cours de cardiologie donné à l'Uni -
versité Catholique de Louvain en Woluwe, des travaux pratiques 
sont proposés aux é t udiants. L'une de ces séances d'exercices 
présente via un micro-ordinnateur, des modèles cardio-
vasculaires. Ceux- ci permettent au étudiants de mieux percevoir 
et de b i e n assimiler les mécanismes fondamentaux qui régissent 
une ac tivité cardiaque complète. Les résultats de diverses expé-
rimentations sur ces modèles sont repris dans des graphiques et 
sont commentés par un assistant . 
Dans le but d'améliorer la qualité de ces travaux prati -
ques , il est envisagé de modifier l'utilisation de l'ordinateur 
faite jusqu'ici. D'une manière générale, il est question de 
concevoir un système informatique qui soit capable de simuler le 
fonctionnement du coeur en activité et de commenter les résultats 
de cette simulation. Cependant , il est souhaité que le système 
propose une simulation et des just i fications du comportement du 
coeur qui s oient s ignificatives aux étudiants. En d'autres mots, 
il s'agit que le sys t ème donne l'impression d'exposer et d'expli-
quer l ' activité cardiaque tout comme le fait actuellemment l'as-
sistant. 
Notre travail vient, en quelque sorte, s'intégrer dans 
le procesus d'élaboration de ce système et constitue une première 
étape de la démarche de conception. Nous envisageons, pour ce 
faire, l'étude du comportement du coeur gauche isolé. Nous préci-
sons ci-dessous les différents besoins à satisfaire ainsi que les 
objectifs à atteindre pour ~éaliser un système qui corresponde 
aux mieux aux besoins retenus et à l'activité du coeur gauche 
isolé . 
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2.2 LES BESOINS 
Le principal souhait de l'assistant qui encadre actuel-
lement les travaux pratiques dont nous avons dit quelques mots 
précédemment, est d'avoir à sa disposition un système d'E.A. O. 
qui permette aux étudiants en médecine de connaître le comporte-
ment du coeur gauche sur plusieurs cycles cardiaques. Cet appren-
tissage doi t être ~ac il ité par une présentation plus intuitive, 
plus quali tative de l'activité du coeur isolé. L'étudiant dispo-
sera également de la possibilité de s'attacher à l'étude d'un 
coeur sain ou d'un coeur malade. Dans tous les cas, il pourra 
interroger le système pour connaître l'état ou les caractéristi -
ques du coeur isolé à l'instant courant d'un cycle ou après évo-
lution dans le temps de son comportement. 
2. 3 LES OBJECTIFS 
L'objectif fondamental à atteindre dans ce travail est 
de concevoir un système paramétrable qui simule qualitativement 
le fonctionnement du coeur gauche sur plusieurs cycles cardia-
ques. L'adjectif paramétrable signifie que les conditions ini-
tiales d'une simulation qui définissent un coeur sain peuvent 
être modifiées pour étudier certaines pathologies . D'autre part, 
le terme gua11tat1yement signifie que tout résultat observable de 
la simulation n'est pas représenté par une valeur numérique mais 
qualitative. C' est pourquoi, il sera courant d'observer une 
"grande" pression dans l'aorte ou un "petit" volume de sang dans 
le ventricule gauche. 
Nous procèderons en trois étapes pour mettre au point ce 
système. Tout d ' abord nous développerons un petit sous-système 
qui permette de représenter le coeur gauche à un instant donné du 
cycle cardiaque. L'état du coeur à cet instant sera déterminé par 
les valeurs qualitatives et le sens de variation des caractéris-
tiques de ses composants. Par 1 a sui te, 1 e sous-système sera 
complété de manière à représenter l'évolution dans le temps du 
comportement du coeur gauche. Il s'agira essentiellemnt de faire 
progresser les valeurs des principales caractéristiques des com-
posants du coeur gauche. Enfin, nous envisagerons la possibilité 
de modifier les conditions initiales de la simulation afin de 
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NOTIONS DE PHYSIOLOGIE 
CARDIO-VASCULAIRE 
3. 1. ORGANISATION GENERALE DU SYSTEME CARDIO-VASCULAIRE 
corps. 
Le s ang circu l e un1directionnellement dans tout le 
A la sortie des poumons, le sang oxygéné conduit par les 
veines pulmonaires rentre successivement dans l'oreillette gauche 
et l e ventricule gauche pour y être éjecté dans l ' artère aorti-
que. I 1 irrigue al ors 1 e corps par un échange d'oxygène (02) 
qu'il possède en suffisance contre de l'acide carbonique (C02) 
contenu d ans 1 es f ibres de chaque organe. Le sang riche en C02 
est c oll ecté par les veines qui le transportent dans l'oreillette 
et le ventricule droit d'où il sera chassé dans l'artère pulmo-
nai re menant aux poumons. I 1 peut ainsi se réoxygéner par échan-
ge de C02 et oxygène et le cycle recommence . Cette boucle cir-
culato i re est représentée à la figure 3. 1. (16) (17) [18) 
Notre étude se portera uniquement sur le fonctionnement 
de la partie gauche de la bouc l e circulatoire, c'est à dire sur 
l'oreillette gauche, le ventricule gauche et l'aorte. 
3. 2. LE COEUR 
3.2. 1. PRESENTATION GENERALE 
En physiologie cardiaque, il est courant de parler de 
deux coeurs, un droit et un gauche, assimilables chacun à une 
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L'oreillette gauche se vide dans le ventricule gauche 
par un orifice 
lem en t du sang 
contenant une valve 
rendu possible par 
appelée valve mitrale. L'écou-
la différence de pression 
régnant dans les deux chambres, est accéléré par une contraction 
du myocarde auriculaire. Lorsque l'oreillette est vide, la valve 
mitra l e se ferme pour éviter le reflux et le muscle auriculaire 
se relâche. Le ventricule se contracte à son tour et chasse le 
sang d ans l'artère aortique via une seconde valve (valve aorti-
que ). Ce phénomène est appelé systole ventriculaire. Une fois le 
ventricule débarrassé de son contenu, il se relâche et la valve 
aortique se -ferme (diastole ventricula i r e ). 
3.2.2. DESCRIPTION DES COMPOSANTS DU COEUR GAUCHE ET DE L'AORTE 
Le coeur gauche comprend 4 éléments (oreillette gauche, 
ventric ule gauche, valve aortique et valve mitrale) auxquels nous 
aJou terons l'aor t e pou r l es besoins de notre étude. 
1. Oreillette gauche 
Chambre musculaire d'un volume réduit par rapport au 
ventricule. Son rôle consiste à collecter du sang pour as-
surer un débit régulier vers le ventricule. Sa contraction, 
bien que n'engendrant que de faibles pressions, assure un 
surplus de rempl1ssage et permet au ventricule d'atteindre son 
vol urne maximal. 
2. ventr1cu1e gauche 
Chambre cardiaque communiquant avec l ' oreillette par la 
valve mitrale et avec l'aorte par la valve aortique. Il pos-
sède deux caractéristiques qui lui valent d'être l'élément le 
plus important du coeur une élasticité et une contractilité 
importante. Le ventricule est un sac souple pouvant contenir 
un volume assez important de sang. Son élasticité au repos 
lui permet de se remplir beaucoup sans augmenter fortement sa 
pression. Il est capable également de se contracter avec 
force et atteindre des pressions assez importantes indispensa-
bles pour l'éjèctlon de son contenu dans l'aorte. 
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j, va1ves rm1tra1e !il aort1gue1 
Membranes passives et très mobiles permettant un passage 
unidirectionnel du liquide sanguin. La valve s'ouvre quand la 
pression en amont est pl us élevée que la pression en a val et 
se ferme dans le cas contraire. Une fois ou verte, elle n'of-
fre, dans un système physiologiquement normal, qu'une résis-
ta n ce négligeable au passage du flux, permettant ainsi une 
éjection ou un remplissage performants . Inversément, la ré-
sistance d'une valve peut être considérée comme infinie 
lorsqu'elle est f ermée. Elle évite ainsi tout reflux possible. 
4. Aorte 
Artère débouchant du ventricule gauche. Sa fonction est 
de diriger le sang vers les petits capillaires du réseau péri-
phérique (le corps). 
Les parois de l'artère sont plus souples que celles du 
ventricule au moment de sa contraction mais elles sont 
suffisamment raides pour atteindre des pressions très élevées 
au moment de l'éjection du fluide sanguin dans l'aorte. 
3.3 LE CYCLE CARDIAQUE 
3.3.1. LE PHENOMENE DE LA CONTRACTION 
DESCRIPTION DES FIBRES DU COEUR 
Les parois du coeur sont composées de faisceaux de 
fibres myocardiques, du nom de myofibrilles, entremêlées de 
façon très complexe. Les micrographies électroniques révèlent 
que ces myofibrilles sont constituées de filaments encore plus 
petits dont les uns sont plus épais que les autres (filaments 
fins d'actine et filaments épais de myosine). Ces deux lots de 
filaments sont reliés par une succession de petits "ponts 
d'union" qui jouent un grand rôle dans la contraction musculaire 
(figure 3.2). La contraction musculaire est considérée comme un 
processus au cours duquel ces ponts se fixent en des endroits 
particuliers des molécules d'actine et pi votent jusqu'à une nou-
velle position, se libèrent et se fixent en un nouveau point. Le 
processus peut être comparé aux mouvements des rames se trouvant 
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de chaque côté d'un canot; les rames plongent dans l'eau, dépen-
sent une certaine énergie en avançant et se préparent ensuite 
pour un nouveau coup. Les forces de propulsion qui s'exercent 
aux extrémités des filaments aboutissent à des déplacements qui 
se font en un sens opposé si bien que le chevauchement des deux 
types de filaments augmente au cours de la contraction (figure 
3.3). L'énergie nécessaire au fonctionnement de ce mécanisme est 
fourn ie par une substance chimique particulière appelée l'adéno-
sine triphosphate (ATP).(16) 
INITIALISATION DE LA CONTRACTION: COUPLAGE EXCITATION-CONTRACTION 
Le glissement entre filaments d'actine et myosine est 
causé par des forces attractives développées entre ceux-ci. 
Quand une différence de potentiel se crée entre l'extérieur et 
l'intérieur de la fibre musculaire, il s'effectue un passage 
forcé d'un grand n ombre d'ions de Calcium vers l'intérieur de la 
fibre . Ces ions de Ca lcium active nt les forces attractives entre 
filaments et l a contraction commence. 
L'apparition d'une différence de potentiel est due à 
une stimulation électrique provoquée par l'entremise de fibres 
nerveuses attachées aux fibres musculaires. Le point de liaison 
se situe au milieu de la fibre musculaire. Ainsi, le potentiel 
d'action se répand du centre vers les extrémités de cette fibre 
et aux fibres adjacentes. Cette propagation est un phénomène 
importan t car elle p ermet la contraction successive de toutes les 
fibres du muscle. 
La stimulation initiale du coeur s'opère à l'extrémité 
supérieure de l'oreillette droite et se propage , à la manière 
d'une onde, tout au t our du muscle cardiaque provoquant la 
contraction des oreillettes avant celle des ven tricules.[17) 
3.3.2. LES QUATRES PHASES DU CYCLE CARDIAQUE 
1. Repos - remplissage 
Par suite du relâchement du muscle ventriculaire après 
son dernier battement, la pression du ventricule est tombée à 
un niveau très bas. Lorsqu'elle est inférieure à la pression 
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s'écoule dans le ventr i cule. Le muscle ventriculaire se relâ-
che davantage; ainsi la pression ventriculaire continue à 
tomber pendant un court instant et le remplissage devient 
rapide vu la différence de pression assez importante entre les 
deux chambres cardiaques. 
Cette phase d'afflux rapide est suivie d'une autre moins 
rapide car la pression, conséquence du vol urne, a augmenté au 
sein du ventricule. A la fin de cette période de remplissage 
lent, a lieu le début de la contraction cardiaque. La sti-
mulation électrique arr1 v e a u niveau de l'oreillette qui se 
contracte et la contraction de l 'oreillette achève le remplis-
sage d u ven tri cule. Cette contraction entraîne une remontée 
passagère de la pression dans l'oreillette causant une reprise 
d'écoulement rapide et contribuant pour environ 20 à 30 1/. au 
remplissage du ventricule. Le volume de sang contenu dans 
celui-ci est alors maximal (volume télédiastolique). 
Pendant cette phase, la valve d'échappement (aortique) 
est fermée car la pression de l'aorte est bien supérieure à 
celle du ventricule. 
2. Contraction isovolumétrigue 
Le début de la contraction du muscle ventriculaire pro-
voque la montée de sa pression et la valve m1 trale se ferme. 
Le ventricule est maintenant un espace clos puisque les deux 
valvules sont fermées. Aussi longtemps qu'elles le restent, 
il ne peut y avoir de changement de volume d'où le nom donné à 
cette phase. La con traction, qui se poursuit, contribue à une 
augmentation très rapide de la pression du sang dans le ven-
tricule . 
Pendant le remplissage et la contraction isovol umétri-
que, la pression achève de baisser dans l'aorte car l'écoule-
ment du sang de l'artère vers tout le corps (réseau périphé-
rique ou systémique) se poursuit. 
3. Contraction é 1ection 
Au moment où la pression ventriculaire s'élève au-dessus 
de la pression restante dans l'aorte, la valve aortique s'ou-
vre. Le sang du ventricule est alors éjecté très rapidement 
dans l'aorte. 
Pendant la première partie de l'éjection, la contraction 
qui se poursuit provoque une hausse de la pression ventri-
culaire et l'écoulement du sang est dû à la faible différence 
de pression entre le ventricule et l'aorte. Le volume de sang 
dans l'aorte augmente car elle se remplit plus rapidement 
qu'elle ne se vide. Sa pression augmente donc également et va 
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de pair avec celle du ventr icule. 
A la f1n de l'éjection, la force de contraction diminue 
et le volume de sang contenu dans le ventricule est réduit. 
Ces deux effets conjugués causent une d1min u tion de la pres-
s1on ven tr 1culaire. Parallèlement, l'aorte commence à se 
vider et sa pression diminue. 
4. Relaxat i on isovolumétrigue 
La contraction du ventr1c uie cesse et est suivie d'un 
relâchement très rapide du muscle cardiaque. La pression 
ven tr1cuia1re tombe nettemen t en dessous de la pression aorti-
que et la valve aortique se ferme. Le ventricule est à nou-
veau une chambre close dont le volume ne peut pas changer. La 
pression tombe rapidement et finalement jusqu'à un n1 veau 
inférieur à la pression aur1cula1re produisant l'ouverture de 
la valve m1 trale et le cycle recommence.(18) 
lut1on 
cycles 
Le graphe de la fig u re 3.4 donne un aperçu de l'évo-
de la pression du ventricule et de l'aorte au cours des 4 
et l a :figue 3.5 est le graphe de l'évolution du volume 
ventriculaire pendant ces cycl es. 
3.4. FACTEURS DE PERFORMANCE DU COEUR 
Les facteurs de performance sont 
permettent d'évaluer la qualité d'un coeur. 
des coéff1c1ants qu1 
Nous comptons parmi-
eux - la pression dans l'oreillette 
- la pression dans l'aorte 
- le rythme cardiaque 
- la raideur du ventricule 
- la qualité des valves 
Parmi ces 
remplissage tandis 
facteurs, certains déterminent la qualité 
que d'autres permettent une estimation de 
du 
la 
performance du ventricule. 
non performant. 






( 1) : phase de repos 
(2) (3) (4) 
Pression 
Aorte 
(2) : phase de contraction isovolumét.rique 
(3) : phase de contraction-éjection 
(4) : phase de .relaxation 




( l) (2) (3) (4) 
Temps 
( 1) : Phase de repos 
(2) : Phase de contraction isovolumétr1que 
(3) : Phase de contraction-éjection 
( 4) : Phase de relaxation 
Figure 3.5: Graphe Volume-Temps pour le ventricule gauche 
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3.4. 1. FACTEURS DETERMINANT LE REMPLISSAGE DU VENTRICULE 
1. Pression~ l'oreillette : 
Si la pression auriculaire est trop faible, la valve 
mitrale se ferme avant que le volume de sang contenu dans le 
ventricule n'ait atteint son maximum. 
S.1 la pression auriculaire est trop élevée, le volume de 
sang a tendance à dépasser ce maximum et à tendre fortement le 
muscle ventriculaire. La consommation d'énergie nécessaire à 
la tension des fibres du myocarde lors de la contraction sera 
trop importante. 
2. Rythme cardiaque (espace de temps entre 2 contractions) 
Si le rythme est court, la contraction ventriculaire se 
produit rapidement provoquant une augmentation de pression et 
une fermeture prématurée de la valve mitrale. Le ventricule 
n'aura peut-être pas eu le temps de se remplir au maximum. 
3 . Qualité~ .l..a valve mi trale 
Si la valve mi trale, lorqu'elle est ouverte, offre une 
résis tance non négligeable à l'afflux de sang s'écoulant dans 
le ventricule, on dl t qu'elle est sténosée. Cette sténose 
peut provoquer une diminution du flux sanguin et empêcher un 
remplissage maximal. [ 1 7 J 
3.4.2. FACTEURS DETERMINANT LA PERFORMANCE DU VENTRICULE 
1. Remplissage : 
Un coeur t r op rempli dépense une part trop importante de 
son énergie pour se contracter car les fibres du muscle sont 
très tendus Il ne reste alors pas assez d'énergie pour 
augmenter suffisamment la pression ventriculaire. 
Un coeur trop peu rempli ne peut approvisionner correc-
tement le corps en sang oxygéné. 
2. Raideur@ muscle 
Le muscle cardiaque lors de sa phase de remplissage doit 
se comporter tel un sac souple de telle sorte qu'une augmen-
tation de volume ne provoque qu'une légère hausse de pres-
sion. Ainsi, la pression ventriculaire augmente lentement et 
n'égalise celle de l'oreillette qu'une fois le ventricule 
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bien rempli. 
Par contre la capacité de contraction des myofibrilles 
doit ëtre suffisante pour compresser le ventricule et lui 
permettre d'éjecter dans l'aorte une quanti té importante de 
sang. 
3. Pression de l'aorte 
Si la pression aortique est trop élevée, 
ven tr icu la1.re risque, lors de · la con traction, 
atteindre celle de l'aorte. Ai nsi le ventricule 
éJecter e t, 
capilla i res 
par 
du 
conséq uent , 
corps.(17) 
alimenter en 
3.5 PATHOLOGIES CARACTERISTIQUES 
sang 
la pression 
de ne pas 
ne peut pas 
les vasseaux 
No us présenterons Cians ce paragraphe les anomalies car-
diaques les plus courantes et leurs conséquences néfastes sur 
l'organisme. Ces pathologies sont l'artériosclérose, la sténose 
et l'insuffisance des valves. 
3.5.1. ARTERIOSCLEROSE 
La graisse ingurgitée en excès se dépose à l'intérieur 
des artères et se calcifie. La paroi artérielle en devient de 
moins en moins souple et perd sa capacité de dilatation. Le 
diamètre interne de l 'artère diminue progressivement et le volume 
de sang pouvant passé se réduit. 
riosclérose. 
Ce phénomène est appelé l'arté-
Le développement de ce phénomène se produit généralement 
à l'entrée des artères coronaires. Les coronaires sont les 
vaisseaux sanguins qui alimentent le coeur en sang oxygéné. 
suivante. 
mentation 
La première conséquence de 
Si le diamètre des artères 
en sang devient insuffisante 
l'artériosclérose est la 
coronaires diminue, l'ali-
et certaines parties du 
muscle cardiaque ne parviennent plus à fonctionner correctement. 
La force de pompage en est gravement réduite. Inversément, le 
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besoin en oxygène augmente car le coeur doit compenser c e s 
dysfonctionnements et réussir, en dépis de ceux - ci, une bonne 
contraction. Par conséquent, les cellules vaillantes volent 
l'oxygène de leurs voisines qui, à leur tour, ne peuvent remplir 
correctement leur fonction. Progressivement le nombre de cel-
lules mortes se multiplie et le coeur ne parvient plus à battre . 
C'est l'infarctus. 
Un deuxième phé nomène consécutif à l'artériosclérose 
pouvant condui re à l'infarctus est l ' occl usion d'une artère coro-
nai re. S'il y a occlusion, le flux sanguin cesse au delà de 
l'obstruction. La surface du muscle cardiaque qui n'a pas reçu 
de sang en suffisance ne peut plus remplir sa fonction. Le coeur 
continue d'éjecter et le sang s'accumule dans l'artère bouchée et 
stagne. Cette stagnation provoque une dilatation du vaisseau. 
Parallèlemen t, l e s fibres musculaires utilisent les derniers 
vestiges d'oxygèn e qui se r aréfie de plus en plus . Certaines 
cellules du coeur commencent à mourir et le phénomène se termine 
comme dans l e c as précédant. 
3 . 5 . 2. STENOSE ET INSUFFISANCE AORTIQUE 
La valve aortique est dite sténosée si elle permet une 
ouverture va l vulai re trop petite pour une éjection aisée du sang 
provenant du ventricule gauche . 
La valve aortique est insuffisante si elle ne peut se 
fermer complètement et ne peut empêcher le reflux de sang de 
l'aorte vers le ventricule gauche durant la diastole . 
Dans le cas d'une sténose aortique, le ventricule gauche 
ne peut se vider convenablement, tandis que lors d'une 
insuffisance aortique, le sang retourne vers le ventricule après 




3. 5. 3. STENOSE ET INSUFFISANCE MITRALE 
La valve mitrale est sténosée si elle ne peut s'ouvrir 
complètement lors du remplissage ventriculaire. La quantité de 
sang coulant de l'oreillette gauche vers le ventricule gauche en 
est réduit. 
Si 1 a valve mitrale e st insuff i sante, e 11 e ne peut se 
fermer correctement et une partie importante du sang qui a coulé 
vers le ventricule gauche revient dans l'oreillette gauche pen-
dant la systole plutôt que d'être pompée dans l'aorte. Dans ce 
cas, le volume net de sang du ventricule est inférieur à la 
normale. [ 1 7 J 
Les principaux principes régissant le fonctionnement du 
coeur qui vous ont été présentés dans ce chapitre constituent une 
source importante de connaissances pour la construction du 





4. 1 INTRODUCTION 
La modélisation d'un objet réel suppose 
la simplicité et la puissance explicative du 
un compromis 
modèle. La 
simplicité est caractérisée par le genre du modèle et le nombre 
de paramètres pris en considération. La puissance explicative 
est mesurée par la part du comportement du système réel qui peut 
être reproduite par ce modèle. 
Un modèle minimal est un modèle satisfaisant au mieux au 
compromis entre ces deux concepts. Il est le plus simple possi-
ble et possède une puissance explicative suffisante pour mener à 
bien l'étude désirée. Un modèle minimal doit : 
- être une abstraction du système physique qui retient les 
paramètres nécessaires à une bonne étude, 
- prendre en compte uniquement les paramètres qui peuvent 
être estimés (identifiés) avec une précision raisonnable. 
Ces paramètres doivent être en correspondance avec ceux 
du système physique, 
- présenter 
physique, 
un comportement similaire à celui du système 
(La similitude est un concept imprécis. Quand 
peut-on dire qu'un modèle est similaire à un système 
physique ?) 
être le modèle le plus simple qui satisfait aux exigences 
précitées. 
Il est reconnu que les modèles hydrauliques et électri-
ques présentés ci-après sont des modèles minimaux du ventricule 
gauche. [20} 
4. 2 MODELE HYDRAULIQUE 
Le système cardiaque tel qu'il a été présenté précédem-
ment peut être représenté par un modèle hydraulique. Par rapport 
au système réel, ce modèle suppose les simplifications suivantes: 
1) Dans le sys tème réel, 
lors de sa contraction. 
à pression constante. 
la pression de l'oreillette augmente 
Le remplissage ne s'effectue donc pas 
Dans 1 e modè 1 e, l 'orei 11 et te gauche 
n'est pas représentée. Le système de remplissage du ventricu-
le est assimilé à un réservoir de liquide suffisamment grand 
pour qu'une variation de volume n'entraine qu'une modification 
négligeable de la pression du réservoir. (19, p · 145 fig 4) 
2) Le ventricule au repos est représenté par un sac souple de 
manière à ce qu'une augmentation de volume ne provoque qu'une 
faible poussée de pression. 
3) L'aorte est également représentée par un sac dont la souplesse 
est moindre par rapport à celle du sac ventriculaire au repos. 
La variation de la souplesse aortique durant le battement 
cardiaque n'est pas considérée. 
4) Le réservoir est relié au sac ventriculaire par un tuyau 
contenant une valve qui s'ouvre si la pression du réservoir 
est supérieure à la pression du ventricule. Le sac ventri-
culaire communique avec le sac aortique par la même sorte de 
tuyau. 
5) Le sac aortique a la possibilité de se vider par un troisième 
conduit de circonférence plus petite représentant le réseau 
systémique et sa résistance élevée au passage du flux sanguin. 
6) La contraction du ventricule est assimilée à une pression 
extérieure exercée sur 1 e sac ventriculaire. Les phénomènes 
de contraction, relaxation, repos, propres au muscle cardiaque 
peuvent faire l'objet d'une métaphore 
Imaginons une boite contenant des élastiques. Le nombre 
d'élastiques est représentatif de la raideur maximale que le 
ventricule peut atteindre au plus fort de sa contraction. Si 
la raideur maximale est élevée, le nombre d'élastiques sera 
grand. Pendant 1 a phase de repos, 1 e contenu du sac ventricu-
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!aire est soumis â une faible pression. Cette pression est, 
en fait, conséquence de la raideur in1 t ial e du sac. La con-
tract ion est déclenchée par une mise successive, autour du sac 
ventriculaire, des élastiques de la boite. ceci a pour consé-
quence d'augmenter progressivement la raideur du sac ventricu-
laire . Une fois que tous les élastiques sont mis en place, on 
les retire un à un, symbolisant ainsi la relaxation; ce jeu se 
répétant pour les cycles suivants. 
Ce modèl e préssuppos e donc les h ypothèses suivantes : 
1) Le ventricule est alimenté par un réservoir ouvert à pression 
constante . 
2) Le ventricule est un sac souple dont il est possible d'augmen-
ter la raideur en plaçant des élastiques autour de lui. 
3) L'aorte es t un sac moins souple que celui du ventricule au 
repos . 
4) Les valves mitrale et aortique sont représentées par des 
valves s'ouvrant quand la pression en aval est supérieure à la 
pression en amont . 
5) Le liquide s'écoulant à travers le tuyau systémique n'alimente 
pas le réservoir contrairement au sang qui circule en boucle 
fermée. Les phénomèn es liés â l'ouverture et fermeture des 
valves (onde dicrote, onde C, ... ) ne sont pas considérés. 
6) On suppose l'écoulement laminaire de sang. 
[17] 
Trois grandeurs déterminent à elles seules l'évolution 
temporelle de chaque élément : 
- le débit : F 
- la pression locale : P 
le volume de sang confiné dans une partie du réseau: V 
La représentation gaphique de ce modèle est présentée à 





1 : valve mitrale 
2 : valve aortique 
2 
aorte 




4. 3 MODELE ELECTRIQUE 
4. 3. 1 PRESENTATION DU MODELE 
La figure 4.2 est le dessin du circuit électrique 
représentant un ventricule gauche i solé recevant du sang d'une 
source de press i on constante (E) et d é livrant du sang à un réseau 
simulant la charge présentée au ventricule par l'aorte et le 
réseau systémique. Cet te charge est communément appelée "after-
1 oad" ou "post charge". 
Les propriétés de contractilité du ventricule sont modé-
lisées par un capaciteur à capacité variable (C(t)). Un capaci-
teur est un accumulateur d'énergie électrique et la capacité, ou 
capacitance, correspond à la valeur de la compl1ance (souplesse) 
du ventricule modélisé dans le domaine hydraulique. Le ventricu-
le à l'état relaxé est représenté par une capacitance élevée 
tandis qu'à l'état cont racté la capacitance est faible. Le 
capaciteur est couramment utilisé pour représenter des éléments 
cardiaques sujets à un remplissage (ventricule, veine, artère). 
La compliance varie en fonction du temps et la fonction C(t) est 
supposée connue expérimentalement. 
Les valves mitrale et aortique sont représentées par des 
diodes (D1 et D2), présentant une résistance nulle dans un sens 
et infinie dans l'autre. Elles sont mises en série avec une 
résistance qui incorpore les pertes de charge dues au frottement 
dans les valves (R1 et R2 ) . 
La source de tension (E) est l'équivalent du réservoir 
dans le modèle hydraulique. 
réalité 
compte. 
R2, c, R3 symbolisent la postcharge ventriculaire . (8) 
Ici également, ce modèle est une simplification de 




Dl Rl D2 R2 
C(t) 
E : Source de tension 
Dl : Diode représentant la valve mitrale 
D2 : Diode représentant la valve aortique 
C 
C (t) : Capaciteur représentant le ventricule gauche 
R2, C, R3 : Postcharge ventriculaire 
Figure 4.2 : Schéma du modèle électrique 
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R3 
Tout comme pour le modèle hydraulique, 
localisées suffisent, 
éléments de ce modèle 
- la tension E 
- le courant I 
- la charge Q 
ici aussi, à déterminer 
trois grandeurs 
les différents 
I l a é tê établ i qu 'i l exi ste une analogie entre systèmes 
hydrauliques et électriques. En effet, les 3 grandeurs caracté-
risant l'évolution de chaque élement du modèle hydraulique et 
celles du modèle électrique on t une signification analogue: 
Tens ion E = Pression P 
Courant I = Débit F 




les lois hydrauliques sont équivalentes aux lois élec-
Exempe 
E = R* I 
P = R • F où Rest une résistance 
Par conséquent, nous avons la possibilité de considérer 
l'un ou l'autre des modèles puisqu'ils représentent de manière 
analogue le même objet du réel. 
4. 3. 2 EQUATIONS TIREES DU MODELE 
Soit E: source de tension idéalement constante et indépendante 
de tout autre élément du circuit 




compliance de C (constante) 
charge de C(t) 
charge de c 
(cfr. fig. 4. 2) 
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La définition de la capacité étant le rapport de la 
charge et de la tension, il est établi que : 





2) Si E[CA) est l a tension de C 
Q[CAJ 
Alors E[CA) = -----
Ca 
E - E[CV] 
3) Si E > E[CV) alors ID1 = 
R1D1 passante 
E - E[CVJ 
sinon ID1 = 
R1n1 bloquante 
E[CVJ - E[CA) 
~) Si E[CV) > E[CA) alors Io2 = 
R2D2 passante 
E[CV) - E[CA) 
sinon Io2 = 
R2D2 bloquante 
Par analogie et par extension: 
Soit Pv: pression du ventricule 
Pa: pression de l'aorte 
Pres : pression du réservoir 
Psys: pression du réseau systémique 
débit mitrale : flux passant par la valve mitrale 
débit aortique: flux passant par la valve aortique 
débit per: Flux passant par le réseau systémique 
volv: volume dans le ventricule 
volao : volume dans l'aorte 
Rmitrale: résistance de la valve mitrale 
Raortique : résistance de la valve aortique 
Rper résistance du réseau systémique 





raideur ventricule (t) 
Nv nombre d'élastiques autour du ventricule à 
l'instant t = raideur ventricule (t) 
Ca élasticité (compliance) de l'aorte 
1 
Ca= ------------------
raideur de l'aorte 
Volv et Volao sont des valeurs connues. 
Rmi tral e, 
nées. 
Raortique, Rper, Pres et Psys sont des valeurs don-
Volv 
1) Pv = = Volv * raideur ventricule 
C ( t) 
Volao 
2) Pa = - ---- = Volao * raideur aorte 
Ca 
Pres - Pv 
3) débit mitrale= ---------
Rmitrale 
Pv - Pa 
4) débit aortique= ---------
Raortique 
Pa - Psys 
5) débit per = ---------
Rper 
( t ) = Volv * Nv 
6) variation volume ventricule= débit mitrale - débit aortique 
7) variation volume aorte= débit aortique - débit per 
Ces équations sont des connaissances primordiales à la 
constitution de notre système. Elles sont utilisées pour 
calculer les valeurs caractéristiques du coeur gauche et, dés 
lors, font partie de l'ensemble des connaissances exposé dans 
le chapitre suivant. 
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CHAPITRE 5 
ACQUISITION DES CONNAISSANCES 
5. 1 INTRODUCTION 
L'élaboration d'une base de connaissances s'appuie sur 
un dialogue entre un expert travaillant dans le domaine concerné 
et le concepteur de cette base. Pour le cas qui nous préoccupe, 
l'expert est le professeur de physiologie et nous sommes les 
concepteurs. 
Ce dialogue entre expert et concepteur permet le trans-
fert des connaissances nécessaires à la construction du système. 
Dans un premier temps, l'expert tente d'expliquer la manière dont 
11 raisonne sur un problème particulier tandis que le concepteur 
écoute et essaie de saisir les méthodes de résolution du problème 
existant. Dans un second temps, le concepteur crée une modélisa-
tion de ce raisonnement et réali se un prototype qui génère des 
comportemen ts de résolution que l'expert peut critiquer et amé-
liorer. [23) La formulation du raisonnement peut être effectuée 
en termes de règles reproduisant chaque étape de pensée . 
Les règles qui vous seront présentées sont tirées des 
équations régissant le modèle électrique du coeur présenté ci-
avant et du raisonnement de l'expert interprètant les résultats 
donnés par ce modè 1 e. Avant de détai 11 er ces règ 1 es, i 1 est 
important de définir les différents paramètres et variables pour 
cerner davantage leur rôle au sein du système. 
33 
5. 2 VARIABLES ET PARAMETRES DU SYSTEME 
5. 2. 1. LES VARIABLES 
Les variables décrivent l'état du coeur à un instant 
donné. 
VARIABLES D'ETAT : 
Les variables d'état 
desquelles il est possible de 
variable . 
sont des . variables à partir) 
calculer la valeur de toute autre 
~ 
1. Volume de sang dans le ventricule à un instant donné (Volv) 
ou 
Pression dans le ventricule à un instant donné (Pv) 
2. Vo lume de sang dans l'aorte à un instant donné (Volao) 
ou 
Pression dans l'aorte à un instant donné (Pa) / 
/ 
Le système est dit déterminé s'il est possible, à partir (J 
de la valeur des variables d'état, de calculer la valeur des ) 
autres variables. Si les valeurs de Volv ou Pv et Volao ou Pa 
sont connues, le système cardiaque est déterminé. 
VARIABLE D'ENTREE : 
Une variable d'entrée représente une donnée extérieure 
au système ayant une influence sur la valeur des variables de ce 
système. 
- Raideur du ventricule à un instant donné (= nombre d'élastiques 
autour du coeur à un instant donné, Nv) 
AUTRES VARIABLES 
1. Débit passant par la valve mitrale (débit-mit) 
2. Débit passant par la valve a ortique (débit-aortique) 
3. Débit vers le réseau périphérique (débit-per) 
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4. Variation du volume de sang dans le ventricule (varvolv) 
5. variation du volume de sang dans l'aorte (varvolao) 
5.2.2. LES PARAMETRES 
Les paramètres du système représentent des éléments 
physiques du coeur et influencent son comportement. Cette in-
fluence est pr ise en compte lors du calcul des valeurs de varia-
bles. Ils sont indispensables à ces calculs. 
Les va leurs des paramètres restent constantes pendant 
toute la durée de l'exécution d'une session mais peuvent être 
modifiées entre chaque session. 
1. Pression du réservoir (Pres) 
2 . Résistance passante de la valve aortique (Raorte-pas) 
3. Résistance bloquante de la valve aortique (Raorte-bloc) 
4 . Résistance passante de la valve mitrale (Rmitrale-pas) 
5. Résist anc e bloquant e de la valve mitrale (Rmitrale-bloc) 
6. Résistance du réseau périphérique (Rper) 
7. Pression du réseau périphérique (Psys) 
8. Raideur de l'aorte (raid-a) 
9. Rythme cardiaque (Rythme) 
10. Elastance (raideur) maximale du ventricule (Emax) 
5. 3 REGLES DE RAISOHHEHEHT DETERHIHAHT L'ETAT DU SYSTEME 
5. 3. 1. CALCUL DES PRESSIONS 
La pression dans un élément du coeur est fonction du 
volume et de la raideur de cet élément. 
- pression du ventricule= volume ventricule• raideur du 
ventricule 
- pression de l'aorte= volume aorte• raideur aorte 
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5. 3. 2 . CALCUL DES VOLUMES 
Le volume de sang d'un élément cardiaque est fonction de 
la pression et de la raideur de cet élément. 
pression ventricule 
- volume ventricule=---- - - -------------
r a i deur ventricule 
pression aorte 
- volume aorte= --------------
raideur aorte 
5. 3. 3 . DETERMINATION DE LA POSITION DES VALVES 
Une valve est ouverte si la pression en amont est plus 
grande que la pression en aval et fermée dans le cas contraire. 
SI pression réservoir>= pression ventricule 
ALORS valve mitrale ouverte 
SI pression réservoir< pression ventr i cule 
ALORS valve mitrale fermée 
- SI pression ventricule>= pression aorte 
ALORS valve aortique ouverte 
- SI pression ventricule< pression aorte 
ALORS valve mitrale fermée 
5. 3.4. CALCUL DES DEBITS 
Le débit d'une valve est fonction de la résistance 
offerte par cette valve et des pressions en aval et en amont, le 
débit est positif si la valve est ouverte et négatif ou nul si la 
va l ve est fermée . 
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- SI valve mitrale ouverte 
ALORS débit valve mitrale> 0 
et 
Pression réservoir - Pression ventr. 
débit valve mitrale= ---------------------- - ------------
Résistance passante valve mitrale 
- SI valve aortique ouverte 
ALORS débit valve aortique> o 
et 
Pression ventr. - Pression aorte 
débit valve aortique= ----------------------------------
Résistance passante valve aortique 
Pour un coeur physiologiquement normal, les valves une 
fois ouvertes offrent une résistance négligeable et le flux 
passant par les valves est égal à la différence des pressions. 
S 1 la valve es t sténosée (elle ne s'ouvre pas complète-
ment), elle offre une résistance supérieure à la normale et non 
négligeable . . Le débit en est réduit. 
- SI valve mitrale fermée 
ALORS débit valve mitrale<= 0 
et 
Pression réservoir - Pression ventr. 
débit valve mitrale= -----------------------------------
Résistance bloquante valve mitrale 
- SI valve aortique fermée 
ALORS débit valve aortique<= O 
et 
Pression ventr. - Pression aorte 
débit valve aortique= -----------------------------------
Résistance bloquante valve aortique 
Pour un coeur physiologiquement normal, les valves une 
fois fermées offrent une résistance très élevée de manière à 
éviter tout reflux du sang. Cette résistance bloquante est 
considérée comme ayant une valeur infinie et le débit est nul. 
Si la valve est insuffisante (elle n'est pas complète-
ment fermée), 
est négatif. 
elle offre une résistance inférieure et le débit 
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Pres. aorte - Pres. périphér. 
- débit vers le réseau périphérique= ----------------------------
Résistance périphérique 
La pression phériphér1que est négligeable et est consi-
dérée comme nulle. 
5. 3. 5. CALCUL DE LA VARIATIONS DES VOLUMES 
La variation d'un volume est fonction du débit entrant 
et du débit sortant de l'élément cardiaque. 
- Variation volume ventricule pendant un intervalle de temps T 
= Volume entrant pendant T - Volume sortant pendant T 
oü Volume entrant pendant T = débit valve mitrale• durée de 
l'intervalle T 
Volume sortant pendant T = débit valve aortique• durée de 
l'intervalle T 
- Variation volume aorte pendant un intervalle de temps T 
= volume entrant pendant T - volume sortant pendant T 
oü Volume entrant pendant T = débit valve aortique pendant T 
Volume sortant pendant T = débit réseau périphérique pendant T 
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5.4 DESCRIPTION GENERALE DES PHASES DU CYCLE CARDIAQUE 
VIA LES VARIABLES DU SYSTEME 
5.4. 1. PHASE DE REPOS 
SI le nombre d'élastiques autour du ventricul e= nombre rési-
duel d'élastique s 
ALORS le coeur est dans sa phase de repos 
- SI le coeur est dans sa phase de repos 
ALORS 1. la pression du ventricule est très inférieure à la 
pression de l'aorte 
2. la pression du ventr i cule augmente peu et lentement 
3. le volume dans le ventricule est compris entre le 
volume incompressible et le volume maximal du 
ventricule 
4. le volume dans le ventricule augmente beaucoup et 
lentement 
5. la pression de l'aorte diminue peu et lentement 
5.4. 2. PHASE DE CONTRACTION ISOVOLUMETRIQUE 
- SI le nombre d'élastiques autour du ventricule croît 
et la valve aortique est fermée 
et la valve mitrale est fermée 
ALORS le coeur est dans sa phase de contraction isovolumétrique 
- SI le coeur est dans sa phase de contraction-isovolumétrique 
ALORS 1. la pression dans le ventricule est supérieure à la 
pression dans le réservoir 
2. la pression dans le ventricule est inférieure à la 
pression dans l'aorte 
3. le volume dans le ventricule est plus ou moins égal 
au volume maximal 
4. le volume dans le ventricule est constant 
5. la pression dans le ventricule augmente beaucoup et 
rapidement 
6. le volume dans l'aor t e diminue peu et lentement 
7. la pression dans l'aorte diminue peu et lentement 
39 
5. 4. 3. PHASE DE CONTRACTION-EJECTION 
- SI le nombre d'élastiques autour du ventricule croît 
et la valve aortique est ouverte 
ALORS le coeur est dans sa phase de contraction-éjection 
- SI le coeur est dans sa phase de contraction-éjection 
ALORS 1. la pression dans le ven tri cule est légèrement 
supérieure à la pression dans l'aort e 
REMARQUE 
2. la pression dans le vent ricu l e est fortement supérieu-
re à la pression dans le réservoir 
3. le volume dans le ventricule diminue très vite au 
début et plus lentement à la fin 
4. la pression de l'aorte est fonction croissante de la 
press i on du ventricule 
Fonction croissante : 
- si la pression dans le ventricule augmente 
alors la pression dans l'aorte augmente 
- si la pression dans le ventricule diminue 
alors la pression dans l'aorte diminue 
5.4.4. PHASE DE RELAXATION 
- SI le nombre d'élastiques autour du coeur diminue 
ALORS le coeur est dans sa phase de relaxation 
- SI le coeur est dans sa phase de relaxation 
ALORS 1. la pression dans le ventricule diminue rapidement 
et fortement 
2. la pression dans le ventricule est inférieure à la 
pression dans l 'aorte 
3. au début de la phase la pression dans le ventricule 
est supérieure à la pression dans le réservoir et 
. devient inférieure à la fin de la phase 
4. la pression dans l'aorte diminue peu et lentement 
5. le volume dans l'aorte diminue peu et lentement 
6. le volume dans le ventricule est constant tant que sa 
pression est supérieure à celle dans le réservoir et 
augmente très légèrement quand elle devient inférieure 
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L'ensemble des règles qui vous ont été présentées cons-
t1 tue, dans la bases de connaissances de notre système, la 
partie consacrée exclusivement aux connaissances phys1olog1ques. 
A celles-cl doivent s'ajouter des connaissances relatives aux 
mécanismes de manipulation de grandeurs qualitatives exposés au 




6. 1 INTRODUCTION 
Beaucoup de mots et de phrases dans le langage écrit et 
parlé sont vagues. Nous parlon s d'une bière "froide", d'un taux 
d'intérêt "élevé", d'un collègue "intelligent" mais nous ne dési-
rons pas spécifier la température â laquelle la bière cesse 
d'être froide, le pourcentage auquel un taux d'intérêt cesse 
d'être élevé ou le comportement qui qualifie un collègue d'intel-
ligent. Intuitivement nous savons tous â quoi ressemble une 
bière f roide et quel goût e l le a, mais il n'existe pas de test de 
sensibilité capable de nous dire exactement quand une bière passe 
de l'état froid à l'état chaud. Peut-on affirmer que, si 4·C est 
considéré comme une température froide, 5·C n'est plus une tempé-
rature froide ? Quand on laisse un verre de bière glacé au 
soleil, 11 devient graduellemen t chaud. Il n'y a pas de critère 
précis disant quand une bière cesse d'appartenir â la classe des 
objets froids. 
L'utilisation de mots (ou termes qualitatifs) dans la 
caract érisation des valeurs de variables implique un degré plus 
bas de précision par rapport â l'utilisation de nombres et le 
raisonnement effectué â partir d'un ensemble de propositions 
qualitatives (raisonnement qualitatif) est un raisonnement appro-
ximatif. Des conclusions imprécises et parfois incertaines sont 
déduites d'hypothèses imprécises. [ 1 J 
Exemple : 
1. En termes qualitatifs, soient 2 hypothèses 
- X est vieux 
- Y n'est plus très jeune 
Nous pouvons en déduire une troisième proposition quali-
tative qui dirait que X est plus âgé que Y. Cette proposi-
tion n'est pas certaine puisque nous ne connaissons pas 
exactement l'âge de X et l'âge de Y. 
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2. En termes quantitatifs, s o ient 2 hypothèses 
- âge de X= 80 ans 
- âge de Y= 50 ans 
Nous déduirons avec certitude âge de X> âge de Y 
Le langage utilisé pour exprimer le comportement de 
différentes fonctions du corps humain est souvent qualitatif. En 
effe t , ce compor t ement est décrit et expliqué par des termes tels 
que PETIT, GRAND, RAPIDEMENT, , . . L'usage de chiffres pour quanti-
fier les valeurs des éléments d'un système est plutôt rare . Les 
médecins et le s professeurs de physiologie raisonnent en termes 
de variations des valeurs par rapport aux valeurs physiologique-
ment normales, il leur suffit de savoir si une variable est plus 
petite ou plus grande que la normale . Un cardiologue dira d'un 
coeur qu ' 11 bat "vite" ou plus vite que la normale, que la pres-
sion exercée par le sang est "faible" ou "forte" mais 11 ne dira 
pas que la pression artérielle est de 120 m1limètres de mercure 
ou que le volume du sang est de 6,09 litres. 
Puisque le but de ce travail est de reproduire le 
raisonnement d'un professeur qu1 explique l'évolution dans le 
temps du c omportement du coeur gauche, le système créé à cet te 
fin manipule des variables à valeurs qualitatives . Ces valeurs 
sont obtenues à partir d'équations manipulant des opérations à 
arguments qualitatifs. L'analyse de l'évolution d'un système se 
déroule en deux étapes. La première est la détermination de 
l'état du système en fonction des valeurs des ses variables et la 
deuxième est la propagation dans le temps de la valeur de ces 
variab les pour étudier son état à l'instant suivant. 
Un aperçu des différentes recherches déJà éffectuées 
dans ce domaine est donné au paragraphe 6. 2, le paragraphe 6. 3 
expose la solution re tenue pour résoudre le problème du calcul 
qualitatif des valeurs des variables à l'instant courant et le 
paragraphe 6.4 énonce les principes retenus pour la propagation 
dans le temps des valeurs de ces variables . 
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6. 2 TRAVAUX EXISTANTS DANS LE DOMAINE DU RAISONNEMENT QUALITATIF 
Suite aux nombreuses lectures que nous avons faîtes afin 
d'en apprendre un peu plus sur l'état de la recherche dans le 
domai ne du raisonnement qualitatif, nous pouvons distinguer , en 
que l que s orte, d eux or1entat1ons différentes selon le type de 
sytèmes à étudier. Certai 'hes techniques traitent exclusivement 
des systèmes physiques [10] [11) [ 1 2) [ 26) [27), d'autres envisa-
gent le raisonnement qualitatif i mpréci s sur des systèmes beau-
coup plus généraux (1) [13] [28) [29) [30) [31). Nous tentons ci-
dessous de présenter la philosophie générale des méthodes qui 
nous ont paru les plus intéressantes . 
Récemment, un certain nombre d'études ont été entrep-
rises pour automatiser des techniques particulières de raisonne-
ment qualitatif pour l'analyse de systèmes physiques. Une physi-
que qualitative prédit et explique le c omport ement de mécanismes 
en termes qualitatifs . Les buts de cette physique sont 1) être 
beaucoup p l us simple que l es physiques class i ques et pourtant 
retenir tous les éléments importants sans pour cela rentrer dans 
les détails mathématiques des variations continues des variables 
et des équations différentielles; 2) produire des explications 
causales faciles à comprendre sur un mécanisme physique ; 3) 
fournir une base aux modèles de "commonsense" utiles aux systèmes 
experts à venir. [ 1 O J 
Plusieurs théories ont déjà été élaborées à ce su j et. 
Retenons celles de DEKLEER et de FORBUS [11 J [12) . Nous n ' expo -
sons pas l 'intégralité de ces théories, nous en dégageons seulement 
les éléments qu1 nous semblent être les plus représentatifs pour 
le sujet qui nous préoc c upe. 
DEKLEER propose de définir le comportement d'un système 
à l'aide de confluences. Les confluences sont des équations 
différentielles qualitatives. Les variables de ces équations 
prennent des valeurs dans un espace de quantité défini par des 
intervalles ouverts sur la droite réelle . I l affirme que trois 
intervalles suffisent pour estimer la valeur des variables d'un 
système physique en fonction de ses confluences, pour déterminer 
l'état du système à un instant donné et prédire son ét at à l'in-
stant suivant. Ces intervalles sont : <- -; O[ ; [O) ; JO , --> . 
Par conséquent, 
soit négatives . 
les valeurs sont soit positives , 
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soit nul 1 es , 
.. 
FORBUS, quant à lu1, déduit l'état d ' un système par 
l'établissement de relations d'ordre entre les différentes varia-
bles déterminant ainsi un espace de quantités. 
Exemple 
Si pression dans réservoir > pression dans ventricule 
Si pression dans ventricule< pression dans aorte 
I l est possible de déduire d e ce t espace de quantité que le 
ventri cule g au che se rempli t de sang . 
En ce qui concerne les techniques qui traitent du rai-
sonnement qualitatif sur d'autres systèmes que les systèmes phy-
siques, nous retenons principalement quatre approches (13). 
La première est appelée l'appoche engineering . Selon 
cette méthode le problème doit être formulé de manière à éviter 
une représentation explicite de l'incertitude . Il s'agit de poser 
des hypothèses sur l e syst ème afin de pouvoir raisonner sans 
tenir c ompte de l' incertitude initiale. Cependant, il faut veil-
ler à ce que le degré d'abstraction par rapport au monde réel 
reste raisonnable. Dans le cas contraire, il est très probable 
que le nouveau système ne corresponde presque plus au problème 
original . 
L'approche suivante est la méthode de diversification. 
La diversification semble être une stratégie appropriée pour 
lever l'incertitude de solutions alternatives pour lesquelles il 
existe un manque de preuve et plus a ucune possibilité de preuve à 
venir . Elle consiste à envisager toutes les solutions possibles 
lorsqu'il y a manque de preuve de façon à s'assurer qu'au moins 
une soit valable . 
La troisième méthode est celle qui est la plus souvent 
utilisée en intelligence artificielle pour traiter le problème du 
raisonnement qualitatif 1ncerta1n : .l...e.s. inférences parallèles~ 
certitude. D'une manière générale, cette technique éclate le 
raisonnement en deux processus plus ou moins dépendants. Suivant 
le premier processus, des conclusions sont dérivées comme si le 
raisonnement s'effectuait sur des données certaines . Le deuxième 
processus quant à lui, détermine dans quelle mesure les con-
clusions établies dans le premier sont fiables . La théorie de 
Bayes, celle des fonctions de croyance de Shafer-Dempster, la 
logique des ensembles flous de Zadeh et la théorie des Endorse-
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ments de Rollinger sont à cons i dérer dans ce troisième type de 
méthodes. 
Enfin nous terminons par l'approche de contrôle . Con-
trairement aux trois autres méthodes, elle ne cherche pas à 
supprimer l ' incertitude pour pouvoir raisonner sur des domaines 
certains . E lle e s t basée sur le fait que l'incertitude disparaît 
souvent lor s que le probl ème est résolu suivant une stratégie de 
contrôl e conçue adéquatement. Le principe est qu'il faut tirer 
par ti des trai tements déJà effectués pour continuer la réso-
lution du problème de manière efficace. 
Si nous tentons de situer notre travail vis-à-vis de 
l'une ou l'autre de ces approches , nous remarquons qu'aucune ne 
peut sat1sfa1re la réalisation de notre projet . Nous expliquons à 
présent notre pos1t1on en quelques mots . 
Les théories de physiques qualitatives semblent inadap-
tées au type de problème que nous devons résoudre . En effet, les 
plages de valeurs proposées par DEKLEER reflètent insuffisamment 
la pensée des spécialistes dans le domaine de la médecine . Il ne 
suffit pas de savoir si une valeur est positive pour donner une 
appréciation judicieuse de l'état du système. Il est nécessaire 
de connaître également l'ordre de grandeur de cette variable 
est-el le proche de O, ou non et, en d'autres termes, est-el le 
petite ou grande? En outre, le système d'inégalités établi par 
FORBUS est intéressant mais, encore une fois, insuffisant car 11 
ne donne aucun renseignement sur les valeurs des variables d ' un 
mécanisme. Il nous permet de situer ces valeurs par rapport à 
d'autres mais ne donne pas la poss1blité de quantifier ces va-
leurs . 
Parmi les autres mé thodes envisagées, nous laissons 
immédiatement de côté les approches de diversification et de ,Ç_Qll-
trôle. Dans la première le risque d'une explosion comb1nato1re 
n'est pas improbable puisque toutes les solutions possibles sont 
considérées dans la phase de détermination des opérations quali-
tatives. De plus, dans ce cas, aucune opération ne peut être 
réellement définie car à tout couple d'arguments correspondent 
certainement plusieurs résultats . La deuxième méthode ne nous 
intéresse absolument pas. Avo i r dé termin é l ' état du système à un 
instant particulier ne nous donne aucune indication sur une réso-
lution future possible du prob l ème . 
En ce qui concerne la technique des inférences de certi-
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1.Y,Ç& parallèles, nous signalons qu'initialement nous la considé-
rions comme la plus satisfaisante. Cependant, lorsqu'il fut ques -
tion d'accorder une probabilité ou un degré de croyance au ré-
su lt at d ' une opération, nous étions contraintes de le faire d ' une 
manière tout à fait aléatoire. Cette démache n'avait donc plus 
aucun sens . 
F i nalement, la technique à laquelle pourrait correspon-
dre le p l us not re démarche e st l'approche d'engineering qui 
réduit l'incertitude par l'intermédiaire d'hypothèses sur le 
système. D'une manière générale nous pouvons dire que nous avons 
résolu le problème de la définition des opérations qualitatives 
en faisant référence au réel observé. A chaque couple d'arguments 
qualitatifs est associé un résu l tat qui tente de correspondre au 
mieux à la réalité du comportement du coeur gauche . 
6. 3 CALCUL DES VALEURS DES VARIABLES A L'INSTANT COURANT 
La détermination de l ' état d'un système à l'instant t 
peut être effectué en fonction de valeurs des variables à cet 
instant . Nous parlerons dorénavant des phases du système et non 
plus des états . 
L'estimation des variables de notre système (point 5.2) 
est établie sur base de deux concepts : 
1. les valeurs qualitatives que peuvent prendre les variables du 
système 
2 . les opérations qualitatives qui permettent de calculer les 
valeurs de toutes variables en fonction de la valeur des 
variables d'état 
6. 3. 1 CHOIX DES VALEURS QUALITATIVES 
Selon la logique des prédicats, une proposition est soit 
vraie so i t fausse. Il est possible de décider, sur base des 
règles et des faits contenus dans la base de connaissances , si 
une proposition est un théorème (est une proposition vraie), la 
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logique classique ne possédant que deux valeurs de vérité 
et faux (V, F). 
vrai 
Lorsqu'on traite des systèmes incluant un certain degré 
d'incertitude, il n'est pas toujours possible de décider si une 
proposition est entièrement vraie ou pas. Certains chercheurs en 
intelligence artificielle ont introduit des nuances supplémen-
taires à ce s va leurs de vérité en ajoutant à l'ensemble [V, FJ de 
départ des valeurs comme, 
ê t r e faux" . [ 3 1 J [ 3 6 J 
par exemple, "peut-être vrai", "peut -
Notre système po s s ède le s valeurs de vér i té V et F mais 
nous pourrions également ajouter des termes à cet ensemble . Si 
un utilisateur veut connaître la pression du ventricule, il va 
poser au système la question suivante : is (pres-vent). Le sys -
tème va vérifier si oui ou non la pression peut être calculée et 
il va donner une valeur représentative de cette pression en 
fonction du contenu de la base de connaissances. 
La réponse à une proposition n'est pas seulement la 
valeur V ou F mais est aussi une valeur qualitative donnant une 
approximation sur la grandeur de la variable au sujet de laquelle 
l'utilisateur a posé sa question. Ainsi nous pouvons considérer 
que les valeurs de vérité de notre système, outre les valeurs 
classiques V et F, sont définies par l'ensemble des valeurs 
qualitatives, que nous allons choisir, et qui représenteront les 
valeurs possibles de chaque variable du système. 
CONTEXTES 
Les experts médicaux distinguent deux composants majeurs 
dans le système cardiaque : le ventricule gauche et l'aorte . 
Ceux-ci sont en relation uniquement au moment de l'éjection du 
sang dans l'artère et le comportement de l'un est alors influencé 
par le comportement de l'autre. A tout autre instant du cycle, 
ils agissent comme deux éléments indépendants . En outre, ces 
deux composants sont physiologiquement différents de par leur 
nature et leur fonctionnement. Le ventricule est un muscle qui 
se contracte et se relâche, at t eignant une raideur très élevée au 
maximum de sa contraction tandis que l'aorte est un vaisseau 
sanguin qui n'est nullement sujet à une contraction. D'autre 
part , l'ordre de grandeur des variables du ventricule n'est pas 
similaire à celui de l'aorte. L'intervalle de variation des 




la valeur minimale de la pression dans le ventricule est 
beaucoup plus petite que la valeur minimale de la pression 
dans 1 'aorte. 
Par conséquent, le raisonnement en termes qualitatifs 
effectué pour l'analyse du c omportement du ventricule est sensi-
blement différent de celui eff ectué pour l'aorte . 
La duplicité des raisonnements se reflète dans le choix 
d'un double contexte d'analyse où les valeurs qualitatives pren-
dront des significations différentes: un contexte pour détermi-
ner les valeurs des variables concernant le ventricule et un 
autre pour les variables concernant l'aorte. Cependant, pour les 
besoins de l'étude du fonctionnement du coeur, les pressions 
determinées dans les différents contextes doivent pouvoir être 
comparées. En effet, pour déterminer entre autres, la phase dans 
laquelle se trouve le système, une comparaison entre pression du 
ventricule et pression de l'aorte doit être éffectuée. Ces 
pressions appartenant à des contextes distincts ont une signifi-
cation d ifférente et ne peuvent être comparées telles quelles. Il 
faut les soumettre à une transformation pour les ramener dans un 
contexte commun, que nous appellerons contexte général, où elles 
seront effectivement comparables. 
DETERMINATION DU CONTEXTE GENERAL ET DE L'ECHELLE DE VALEURS 
QUALITATIVES 
Le contexte général a été déterminé à la suite de l'ob-
servation du graphe PRESSION-TEMPS (voir figure 6. 1) représentant 
l'évolution de deux fonctions au cours du cycle cardiaque la 
pression ventriculaire et la pression aortique. Nous en avons 
dégagé la valeur minimale selon l'axe des pressions et lui avons 
donné arbitrairement une valeur qualitative minimale : o. Nous 
avons dégagé la valeur maximale du graphe et lui avons attribué 
une valeur qualitative élevée : G (grand). Nous avons ajouté une 
valeur qualitative supérieure à celle-ci qui sera la valeur 
maximale de l'échelle : TG (très grand). Cette valeur a été 
ajoutée pour le cas où il se produirait des poussées de pression 
supérieures à la normale. Nous avons découpé l'intervalle ainsi 
obtenu en intervalles plus réduits dont les bornes ont reçu une 














Figure 6. 1. : Choa de l'échelle de valeurs qualitatives par 
observation du graphe PRESSION-TEMPS 
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nous donne l'échelle de valeurs suivante dont les éleménts sont 
ordonnés de manière strictement croissante : 
0 < TP < P < HP< HG < G < TG 







HG = moyennement grand 
G =- gr and 
TG -:: très gr and 
Cet ensemble ordonné fournit les termes de base pour la 
détermination des valeurs de tous les paramètres et de toutes les 
variables du système. Il représente , en que1que sorte, l'ensem-
ble qualitatif des valeur s absolues possibles. 
DETERMINATION DU CONTEXTE DU VENTRICULE 
La valeur minimale et maximale du graphe désignent, 
toutes deux, des valeurs caractérisant la pression dans le ven-
tricule. La signification des valeurs de l'échelle choisie dans 
le contexte général peut donc être utilisée dans le contexte du 
ventricule en ce qui concerne les pressions. Pour les volumes, 
la s i gn i fication des termes qualitatifs peut être cernée en 
observant le graphe 6. 2. représentant la variation du volume 
ventriculaire en fonction du temps . Pour les autres variables 
caractérisant le ventricule, nous ne pouvons que dégager intuiti-
vement leur signification en fonction de leur rôle dans le fonc-
tionnement du système. 
contexte général = contexte du ventricule 
DETERMINATION DU CONTEXTE DE L'AORTE 
Dans le graphe PRESSION-TEMPS pour un coeur physiologi -
quement normal, 1 a courbe correspondant à l'aorte ne descend 
jamais en dessous d'un certain point de l'axe des ordonnées . Ce 
point représente plus ou moins la valeur HG selon la significa-
tion dans le contexte général de l'échelle qualitative . Ainsi , 
selon ce contexte, la pression aortique ne varie qu'entre les 
valeurs HG et G. Nous ne possèderions alors que deux valeurs 











Figure 6.2 : Signification des valeurs qualitatives en ce qui 
concerne les volumes de sang dans le ventricule gauche 
52 
peut donner un bon aperçu de sa variation dans le temps . 
En cons1dërant la poss1b111të d'analyser des cas physio-
logiquement anormaux, l'ensemb l e des valeurs possibles des pres-
sions de l'aorte doit être étendu au groupe de valeurs: HP - MG 
- G - TG de l'échelle générale. Nous nous proposons de redé-
couper cet intervalle de façon à ce qu'il englobe toutes les 
valeurs qualitatives connues . L'intervalle [MP,TGJ dans le con-
texte général correspondra à l' i ntervalle [O,TGJ dans le contexte 
de l'aorte . 
- contexte général 0 
- contexte de l'aorte 
TP p HP MG G TG 
0 TP P HP MG G TG 
DETERMINATION DES REGLES DE CORRESPONDANCE ENTRE LES 2 CONTEXTES 
En raison de la différence de signification des quanti-
tés qualitat i ves des contextes, la comparaison de valeurs issues 
de cont e x tes d i fférents peut se réaliser moyennant une transfor-
mation pr éal ab l e de ces quantités dans le contexte général. Une 
correspondance entre signification des valeurs du ventricule et 
signification des valeurs de l'aorte doit être établie. Notons 
que la correspondance de signification ne sera déterminée que 
pour les pressions car selon les règles définies au chapitre 4 , 
les comparaisons entre contextes sont établies uniquement via les 
pressions. En effet, pour déterminer les phases, il faut compa-
rer la pression du ventricule et celle de l'aorte . Pour calculer 
la valeur du f lux aortique, 11 faut soustraire la pression aorti-
que de la pression ventriculaire. Aucun autre calcul ne fait 
intervenir des valeurs de contextes différents. 
La signification des valeurs des autres variables du 
système découlera de leur fonction dans le système et du contex-
te auquel elles appartiennent . 
CORRESPONDANCE ENTRE VALEURS DU CONTEXTE DU VENTRICULE ET DE 
L'AORTE 
Cette correspondance a été établie selon la manière dont 
nous avons déterminé la s1gn1f1cat1on des valeurs des pressions 
dans le contexte de l'aorte. 
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contexte ventricule 
contexte de l'aorte 
0 TP p HP HG G TG 
0 TP P HP HG G TG 
REMARQUE Il est fort peu probable que la pression aortique 
descende en dessous de la valeur HP du contexte du 
ventricule. Néanmoins si cela se produit, nous consi-
dèrerons la pression comme étant nulle. 
REGLES DE TRANSFORMATION DES PRESSIONS D'UN CONTEXTE A L'AUTRE 
contexte ventricule c ontexte aorte 
0 <---------------------> 0 
TP <---------------------> 0 





G <---------------------> G 
TG<--- - -----------------> TG 
Ces règles seront également utiles pour analyser l'im-
pact du flux aortique sur le ventricule d'une part et sur l'aorte 
d'autre part. Le calcul de ce flux met en rapport les pressions 
du ventricule et de l'aorte. Dès lors, il faut transformer la 
pression de l'aorte dans le contexte ventriculaire pour estimer 
le flot sanguin dans ce contexte. De même, il faut transformer 
la pression ventriculaire dans le contexte de l'aorte pour esti-
mer le f lux dans le contexte de l'aorte. 
6. 3.2 OPERATIONS QUALITATIVES 
Les valeurs qualitatives des différentes variables du 
système sont calculées sur base d'équat i ons tirées du modèle 
électrique (Chap. 4). Ces équations mettent en oeuvre les opéra-
tions arithmétiques courantes: addition, soustraction, multipli-
cation et division. Une redéfinition qualitative de ces opéra-
tions, représentée sous forme de tables, est nécessaire pour 
répondre aux impératifs de notre méthode de raisonnement. 
C'est dans le calcul qualitatif que va se refléter le 
54 
caractère imprécis de notre raisonnement. En effet, quelle so-
lution donner à une opération dont les arguments ont une signifi -
cation floue ? Si nous additionnons la valeur qualitative TP à 
la valeur G, le résultat peut être la valeur TG ou la valeur G. 
S i nous devons soustraire la valeur P de la valeur P, le résultat 
pourrait être O, TP ou encore -TP. 
Pour résoudre ce problème , deux solutions sont envi-
sageab l es. En prenant l'hypo thèse qu 'une opération ne possède 
qu ' un seul résultat pour un Jeu d'arguments, nous pouvons 
Soit, définir plusieurs opération s pour un même opérateur; 
Exemp l e : 
pour l'opérateur+, 
nous pouvons avoir 2 opérations 
1· opération: 0 + TP = 0 
TP + TP = TP 
p + TP = p 
etc ... . 
2.· opération 0 + TP = TP 
TP + TP = p 
p + TP = MP 
etc .... 
Soit, définir une seule opération pour chaque opérateur. 
Exemple : 
pour l'opérateur+, 
l 'opérati on uni que serait définie comme suit 
0 + TP = TP 
TP + TP = p 
p + TP = MP 
etc . ... 
Si plusieurs opérations sont définies pour un même 
calcul, toutes les solutions possibles qui se présenteraient dans 
le système réel seraient envisagées. L'analyse d ' un tel système 
sera complète mais assez complexe. En effet, bons nombres de 
calculs devront être exécutés en chaîne conduisant ainsi à un 




Calcul du flux passant par l a valve mitrale : 
Pression réservo i r - pression ventricule 
débitmit = ----------------------------------------
Résistance de la valve 
avec Pr ession ventr. = volume ventr. • raideur ventr . 
Soi t 2 opérations pour• 
2 opérat ions p our -
2 opérations pour ï. 
le calcu l d e la pression du ventricule donnera 2 
so lution s 
le cal cul de la différence des pressions donnera 4 
solutions si les 2 premières sont envisagées 
. le calcul du flux donnera 8 solutions (peut-être pas 
toutes distinctes) si toutes les solutions des calculs 
précédants sont envisagées 
Si une seu l e opération est admise pour un calcul, les 
variables du système n e p ossèderont qu'une seule solution possi-
ble r endan t ainsi l ' analyse plus aisée mais moins complète. 
L'opération retenue serait celle qui a la plus grande possibilité 
de se produire. Cette possibi l ité est définie intuitivement en 
fonction du raisonnement de l'expert médical. 
La deu xième possiblité faciliterait la compréhension de 
l'étudiant en rédui sant l 'ambigüité qui serait apparue au niveau 
de l'interprétation des va leurs de s variables lors d'une explo -
sion combinato ire. 
La solution retenue es t une combinaison des deux possi-
bilités présentées ci-dessus. Un même opérateur peut avoir 
plusieurs opérations . Mais l'opération à appliquer lors d'un 
calcul qualitatif est déterminée sans ambigu1té. Elle dépend du 
contexte dans lequel le calcul qualitatif s'effectue et de la 
signification des variables arguments. Ainsi pour chaque calcul, 
les opérations a utiliser sont définies et la valeur d'une varia-
ble calculée est toujours unique. 
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Exemp 1 ~ ; 
2 multiplications 
1 pour le calcul de la pression ventriculaire 
1 pour le calcul de la pression aortique 
3 divisions 
1 pour le calcul du volume ventriculaire 
1 pour le calcul du volume aortique 
1 p our le calcul des flux 
tab les. 
La définition des opérations est présentée sous forme de 
Un exemple est donné à la figure 6. 3 et la figure 6.4 et 
l es autres opérations sont détaillées en annexe 1 . Voici la liste 
de toutes les opérations que nous avons définies. 
- Contexte ventricule : 
calcul pression ventr . 
calcul volume ventr. 
Contexte aortique 
calcul pression aorte 
c alcul volume aorte 





calcul d'une différence de pression 
calcul d'un flux 




La construction de certaines de ces tables d'opérations 
qualitatives a été effectuée selon un raisonnement physiologique 
(calcul des pressions et des volumes) . En fonction de la signi-
fication des variables arguments et de leur valeur, nous avons 
estimé la valeur de la variable résultat selon son comportement 
dans le modèle physiologique, faisant ainsi abstraction de toutes 
les règles algébriques régissant les opérations arithmétiques. 
Exemple : 
Calcu l du volume ventr. = pression ventr. 
Si pression-ventr. = o et raideur-ventr. 
Alors volume-ventr. est estimé à TP 
/ raideur vent 
= TP 
Ainsi nos opérations sont toutes des lois de composition 
interne mais aucune ne forme un groupe abélien, au sens algébri-
que du terme, sur l'ensemble des valeurs qualitatives . 
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Calcul de la pression du ventricule MULTV-QE 
Volume du ventricule* Elastance - Pression du ventricule 
~ 0 TP p MP MG G TG 
0 0 TP TP p p MP MP 
TP 0 TP TP p MP MG MG 
p TP TP p MP MG G TG 
MP TP p p MP MG G TG 
MG TP p MP MP MG G TG 
G p p MP MP MG TG TG 
TG p MP MP MG G TG TG 
Figure 6.3. 
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Calcul de la pression de raocte MULTAO-QE 
Volume de l'aorte * Elastance - Pression de l'aorte 
1~ 0 TP p MP MG G TG 
0 0 0 TP TP TP p p 
TP 0 TP TP p p p MP 
p 0 TP p p MP MP MG 
MP TP p p MP MG MG G 
MG TP p MP MG MG G G 
G p MP MG G G TG TG 
TG p MP MG G TG TG TG 
Figure 6.4. 
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Définition du groupe abélien: 
Si une opération o définie sur un ensemble E 
- est une loi de composition interne (EoE -> E) 
- est commutative 
- est associative 
- possède un neutre 
- possède un symétrique 
Alor s E, o es t un groupe abélien 
Exemple (cfr. figure 6. 4) 
Soit V= (0, TP, P , HP, HG, G, TG} 
V, multao-QE n'est pas un groupe abélien car 
- multao est une loi de composition interne 
- multao n'est pas commutative TP * G = P 
G * TP = HP 
- mul tao n'est pas associative : (TP * G) * MG = HP 
TP * ( G * HG ) = P 
- multao ne possède pas de neutre 
- multao ne possède pas de symétrique 
La même démonstration peut être faite pour les autres 
opérations qualitatives définies. 
Cette caractéristique de nos opérations nous a contrain-
tes à définir explicitement les opérations inverses dont nous 
avions besoin : di vao-PE, di vv-PE, di ffn ... ) 
6.4 CALCUL DES VALEURS DES VARIABLES A L'INSTANT SUIVANT 
6.4. 1 PRINCIPES 
PROCESSUS TEMPOREL A 2 VARIABLES 
L'évolution du comportement cardiaque est modélisé par 
un système temporel à deux instants: l'instant courant et l'ins-
tant d'après. L'état du système et la valeur de ses variables 
peuvent être étudiés à un moment donné et/ou au moment suivant, 
les retours en arrière dans le temps n'étant pas permis. 
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PROCESSUS DISCRET 
Le fonctionnement du coeur est continu dans le temps . 
Cependant il n'est pas nécessaire d'observer chaque moment de ce 
fonctionnement en raison de la faible précision des quantités 
qualitatives et des besoins de l'utilisateur. En effet, celui-ci 
ne désire pas étudier en détail l'évolution des variables à 
chaque instant mais préfèr e connaitre le sens de variation et 
l'ordre de grandeur de ces v ariables à certaines étapes caracté-
ristiques du 2onctionnement du système. 
Le choix des différentes étapes d'analyse a été influen-
cé par notre besoin de donner une appréciation globale de l'évo-
lution du coeur sans s'attarder trop longuement sur des moments 
sans grand int érét. Par conséquent, 1 a 1 ongueur des int erval 1 es 
de temps entre deux observations n'est pas constante mais est 
fonction de l'instant en cours d'observation. La phase de repos, 
la plus longue dans le battement cardiaque, est sujette à deux 
é t apes d'analyse (au début de cette phase et à la fin) avec un 
temps très long entre elles-deux, tandis que la contraction fera 
l ' objet de quatre observations avec un temps très court entre 
celles-ci car les variables évoluent plus rapidement et de ma-
nière non monotone contrairement à la phase de repos. [32) 
PROPAGATION DES VALEURS 
La propagation dans le temps est orchestrée par la 
propagation des variables d'état du système et de la variable 
d'entrée Nv (nombre d'élastiques autour du coeur à l'instant t) . 
Les variables d'état sont les volumes ou pressions du ventricule 
et de l'aorte. Nous considèrons uniquement les volumes pour 
cette propagation dans le temps sans pour autant nuire à la 
généralité du système puisque, si on possède les valeurs des 
pressions, 11 est possible de calculer les valeurs des volumes. 
Il y a donc 3 variables à faire évoluer. 
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6.4. 2 CHOIX DES ETAPES ET LONGUEUR DES INTERVALLES 
La découpe d'un battement en étapes d'observation a été 
effectuée selon certains critères : 
- les moments d'observations sont dépendants de 3 facteurs : 
1. l'évol ution du n ombre d'élastiques autour du ventricule 
2. 1 a raideur maximale du ven t r icule 
3 . 1 a durée du rythme cardiaque 
le nombre d ' observations sur un battement est touJours le même 
quelles que soient les valeurs des paramètres et variables 
Etant donné ces hypothèses, nous avons procédé comme 
suit 
1. Nous avons découpé le temps de battement en 3 intervalles 
primaires cor respondant chacun à un état d'évolution du nombre 
d'élastiques autour du ventricule 
- i n t ervalle 1 nombre d'élastiques minimal (Nv = 0) : repos 
- intervalle 2 nombre d'élastiques augmentant : contraction 
- intervalle 3 nombre d'élastiques diminuant : relaxation 
Ces intervalles sont de différentes durées. Selon les ana-
lyses physiologiques 
intervalle 1 l intervalle 2 + intervalle 3 
intervalle 2 l intervalle 3 
La longueur de ces intervalles varie selon le rythme cardiaque 
intervalle i pour un rythme petit < intervalle i pour un 
rythme normal < intervalle i pour un rythme long 
i = 1, 2 ou 3 
2. Nous avons découpé chaque intervalle primaire en intervalles 
secondaires dont chaque borne e .st une valeur qualitative 
dépendante de la raideur maximale du ventricule et du nombre 
d'élastiques autour du ventricule. 
Exemple : 
l'intervalle 2 comprend 3 intervalles secondaires 
Pour une raideur maximale normale 
les intervalles secondaires sont : [P,MP[ [MP, MG [ [MG, G) 
Les durées de ces intervalles secondaires, une fois encore, ne 
sont pas identiques. Elles dépendent de leur intervalle pri-
maire et du rythme cardiaque. La somme des durées des inter-
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valles secondaires est égale approximativement à l'intervalle 
primaire correspondant. 
Les schémas de la figure 6. 5 (a et b) donnent toutes 
les valeurs possibles des durées des intervalles de temps. 
6.4. 3. PROPAGATION DES VARIABLES D'ETAT 
VOLUMES 
Selon la règle d'EULER d'int égration appliqué ici aux volumes 
dVOL(t) 
VOL(t+At) = VOL(t) +-------*At 
dt 
Transformons cette règle : 
- VOL VENT. (t +At)= VOL VENT. (t) + Variation VOL VENT. (t)•At 
où At = longueur de l'intervalle entre le moment t et le 
moment t +At 
(cette longueur est déterminée selon le tableau 
présenté ci-avant) 
Variation VOL VENT. (t) = débit valve mitrale - débit valve 
aort. 
- VOL AORTE(t+At)=VOL AORTE(t)+Variation VOL AORTE(t)•At 
où At= At de la règle précédente 
Variation VOL AORTE (t) = débit valve aort. - debi t 
réseau périp. 
RAIDEUR DU VENTRICULE 
Le nombre d'élastiques autour du ventricule à l'instant 
t+At dépend du nombre d'élastiques à l'instant t, de son sens de 
variation et de la raideur maximale du ventricule. Cette valeur 





MG P TP TP TP TP TP P 
IYTRME tRRD I RQUE NDRMRL 
PRESSION 
TEMPS 
MG TP TP TP TP TP TP TP 
IYTRME tRRD I RQUE tlURT 
FIGURE 6.5 a : Choix de la longueur des intervalles de temps entre 2 
observations suivant que le rythme cardiaque est 




TG MP P P P P MP P 
RYTHME CRRD I RQUE LDN& 
FIGURE 6.5 b : Choix de la longueur des intervalles de temps entre 2 
observations si le rythme cardiaque est long 
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Exemple : 
Si Nv(t) = P 
sens de variation des Nv = croissant 
Emax est normal 
Alors Nv(t+~t) = HP 
Les schémas de la ± i gu.re 6. 6 (a et b) donnent toutes 
les valeurs possibles pour les Hv. 
6.4.4 OPERATIONS QUALITATIVES 
Ici aussi, la différence des contextes est primordiale 
pour déterminer les opérations utiles à la propagation des va-
leurs des volumes et pour les mêmes raisons qu'explicitées au 
paragraphe 6. 3. 
Suivant la formule d'EULER, 
(les tables sont reprises en annexe 1) 
- pour le ventricule 












0 P MP MG G MG P 0 
El• ST•NCE MRR I MRLE NORMRLE 
TEMPS 
0 TP P t1P MG t'P TP 0 
ELISTINCE MIH I MILE PETITE 
Figure 6.6.a. : Choix de la valeur du nombre d'élastiques autour du 
coeur à chaque observation suivant que l'élastance 





0 MP MG G TG MG MP 0 
ELRSTRNCE MRI I MftLE &RRNDE LIN&UE 
Figure 6.6.b.: Choix de la valeur du nombre d'élastiques autour du 




7 . 1 INTRODUCTION 
Les éléments qui nou s ont incitées à utiliser micro-
Prolog comme langage d'implémentation de notre système sont es-




A l'origine nous avions l'intention de formaliser notre 
à l'aide d'un outil de programmation logique . Nous 
d'autre part, que le système que nous développerions 
fonctionner sur IBM-PC ou compatibles . Sous cette con-
trainte, l a seule possibilité qui initialement s'offrait à nous 
pour util i ser la programmation logique dans notre démarche de 
conception, consistait à utiliser le langage micro-Prolog . 
Par ce présent chapitre , notre intention n'est pas d'ex-
poser en détail l'étape d'implémentation du système en micro-
Prolog (programme en Annexe 3). Au contraire, nous désirons 
uniquement attirer l'attention sur les principalres caractéristi -
ques de la phase de progranma tion. Nous terminons par une rapide 
critique de l'outil et de la programmation logique en général. 
7 . 2 PRESENTATION DES PRINCIPALES CARACTERISTIQUES DU PROGRAMME 
HICRO-PROLOG 
7.2. 1 PRINCIPE GENERAL D'UNE EXECUTION 
L'idée de cette section est de présenter brièvement au 
lecteur les différentes phases possibles d ' une exécution. Le 
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détail de chacune d'elle est exposé dans les sous-sections qui 
sui vent. 
La première phase consiste à initialiser le système afin 
que l'exécution se déroule correctement. L'initialisation exige 
une participation de l'utilisateur. Celui-ci doit, en effet, 
intégrer au système les valeurs de quelques paramètres et varia-
bles qu'il connaît et qu'il souhaite utiliser comme base de son 
étude. 
Une fois le système .i nitialisé, l'utilisateur dispose de 
trois possibilités d'exploitation. Il peut, tout d'abord, stopper 
l'exécu tion e t dans ce cas ne rien apprendre de plus du système. 
Cependant, une approche plus intéressante pour l'utilisateur est 
de conduire, au choix, l'exécution vers une deuxième phase qui 
lui permet de connaître l'état courant du système ou encore vers 
une troisième phase qui lui permet de faire évoluer le système 
dans le temps. 
Ainsi, après l'initialisation, si l'utilisateur désire 
étudier l ' évolution du système (c'est-à-dire du coeur gauche sur 
un ou plusieurs cycles cardiaque s ) , il lui suffit d'abord d'ob-
server le système dans son état courant, de le propager ensuite à 
l'instant suivant et de recommencer ces deux opérations autant de 
fois qu'il le souhaite. 
Nous retiendrons donc trois phases principales dans 
l'exécution: l'initialisation du système, la détermination de 
l'état du système à l'instant courant et la propagation dans le 
temps du s ys tème de l'instant courant à l'instant suivant. Ces 
phases sont détaillées dans les trois sous-sections présentées 
ci-dessous . 
1. INITIALISATION DU SYSTEME 
Afin de généraliser la procédure d'initialisation et de 
ne pas compliquer outre mesure la tâche de l'utilisateur dans 
cette phase, nous considérerons toujours qu'une exécution commen-
ce lorsque le coeur gauche est en début de phase de repos. L'uti-
lisateur doit transmettre interactivement au système les valeurs 
des paramètres sur lesquelles i l désire travailler ainsi que les 
valeurs des pressions et/ou des volumes ventriculaires et aorti-
ques qu'il connaît. 
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Les paramètres pour lesquels l'ut i lisateur doit donner 
une valeur à l'initilisation sont : 
* la pression dans le réservoir 
* la résistance du réseau systémique 
• l a résistance passante de la valve mitrale 
• la résistance b l oquante de la valve mitrale 
* la résistance passante de la valve aortique 
* la résistance bloquante de la valve aortique 
* l ' é lastance maximale du ventricule gauche 
* la raideur de l'aorte 
* le rythme cardiaque 
Les variables du sys tème auxquelles l'utilisateur de-
vrait donner u ne valeur à 1'1n1t1a1isation sont : 
* la pression dans le ventricule 
* le volume de sang dans le ventricule 
* la pression dans l'aorte 
* le volume de sang dans l'aorte 
Il est à noter que lors de l'initialisation l'utilisa-
teur p eut recourir aux indications proposées p ar le système en 
matière de val eurs poss ib l e s des paramètres et des variables . 
Après avoir initialisé le système, l'utilisateur peut, 
comme 11 l 'a été signalé plus haut, outre stopper l'exécution, 
propager le connaître l'état du système à l'instant courant ou 
système dans le temps de l'instant courant à l'instant suivant. 
Remarque Seule la phase d'initialisation permet à l'utilisateur 
de fournir des valeurs aux paramètres et aux variables 
du système énumérés ci-dessus. Pour cette raison toute 
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modification des valeurs de ces paramètres ou va-
riables devra être réalisée lors de l'initialisation. 
Ceci s1gnif1e qu'il est impossible, en cours d'exé-
cution, de modifier une valeur transmise au système à 
l'initialisation et que si l'utilisateur désire tra-
vailler sur d'autres valeurs, 11 doit stopper l'exé -
cution en cours et réinitialiser le système avec les 
nouvelles valeurs pour lesquelles il souhaite observer 
le comport ement du sytème . Cet te contrainte peut pa-
raï tre assez lourde à première vue, mais en y réflé-
chissant de plus près, 11 semble préférable pour 
l'utilisateur de pouvoir observer l'impact de modifi-
cations sur le système dès le début d'un cycle cardia-
que. 
2. DETERMINATION DE L'ETAT DU SYSTEME A L'ETAT COURANT 
L'ut111sateur peut interroger la base de connaissances 
du système s 'il sollhait e s'informer de l'état courant du coeur 
gauche. I 1 obtiendra une réponse aux questions sui vantes 
* Quel est le volume de sang dans le ventricule et quel est le 
sens d'évolution de ce volume ? 
* Quel est le volume de sang dans l'aorte et quel est le sens 
d'évolution de ce volume? 
* Quelle est la pression dans le ventricule gauche et quel est le 
sens d'évolution de cette pression? 
• Quelle est l a pression dans l'aorte et quel est le sens 
d'évolution de cette pression? 
• La valve mitral e est-elle ouverte? 
• La valve mitral~ est-elle fermée? 
• La valve aortique est-elle ouverte? 
• La valve aortique est-elle fermée? 
• Quel est le débit de la valve mitrale? 
• Quel est le débit de la valve aortique? 
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* Quel est le débit vers le réseau systémique ? 
• Quelle est la variation du volume de sang dans le ventricule ? 
* Quelle est la variation du volume de sang dans l'aorte? 
• Dans quelle phase du cycle cardiaque se trouve le coeur 
gauche? 
* Quelles sont les valeurs des paramètres introduites 
l'initialisation? 
* Le ventricule gauche se remplit-il? 
• Le ventricule gauche éjecte-t-il ? 
3. PROPAGAT ION DU SYSTEME DE L'INSTANT COURANT A L'INSTANT 
SUIVANT 
à 
L'utilisateur, s ' il veut propager le système dans le 
temps, doit le demander explicitement en interrogeant la base de 
connaissances. Le système est propagé de l'instant courant à 
l'instant suivant via les volumes sanguins et le "nombre d'élas-
tiques autour du coeur " . L' i nstant courant est modifié et l'uti-
lisateur peut à nouveau interroger la base de connaissances,comme 
au point 2 de la section 7. 2. 1 afin d'observer les nouvelles 
caractéristiques du système propagé. 
7. 2 . 2 CONTENU DE LA BASE DE CONNAISSANCES 
1. LES FAITS 
FAITS RENSEIGNANT DE LA VALEUR DES PARAMETRES DU SYSTEME 
Le fait "Rmitrale-pas(O)" signifie que la résistance 
passante de la valve mitrale est nulle . 
Le fait "Rper(MG)" signifie que la résistance du réseau 
périphérique est "moyennement grande". 
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FAITS RENSEIGNANT DE LA VALEUR DE CERTAINES VARIABLES DU SYSTEME 
Le fait "Nv(O)" signifie que le "nombre d'élastiques 
autour du coeur" est minimum. 
En particulier pour cette variable, un fait indique dans 
la base son sens d'évolution. Ainsi, "AugmNv(+)" signifie que le 
"nombre d'él asti ques autour du coeur" augmente. 
FAITS REPRESENTANT LES OPERATIONS QUALITATIVES DEFINIES PAR LES 
TABLES 
Chaque fait donne le résultat d'une opération qualita-
tive particulière ·pour deux valeurs d'arguments données et prises 
dans l'ensemble des valeurs qualitatives {O,TP,P,MP,MG,G,TGl. 
L'opération "multao-QE" qui permet de déterminer la 
pression dans l'aorte par le produit du volume de sang dans 
l'aorte et de la raideur de celle-ci, est définie par la figure 
7. 1 et par l'ensemble des faits de la figure 7. 2. 
FAITS PERMETTANT DE SITUER L'ETAT DU COEUR GAUCHE DANS LE CYCLE 
CARDIAQUE 
Le fait "repos(dedut)" signifie que le coeur gauche est 
en début de phase de repos . 
Le fait "ejec(oui)" signifie que le ventricule gauche 
















((multa.o -TG TP-TG)) 
((multa.o -TG P-TG)) 
((multa.o -TG MP-TG)) 
((multa.o -TG MG-TG)) 
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((multa.o -G TP -G)) 
((multa.o -G P -G)) 
((multa.o -G MP -G)) 
((multa.o -G MG -TG)) 
2. LES REGLES 
REGLES DEGAGEES APRES DIALOGUE AVEC L'EXPERT 
Une série de règles permettent de déterminer les phases 
du cycle cardiaque, la position des valves du coeur gauche, le 
sens d'évolution des volumes et des pressions, et le débit de la 
valve mitrale. 
La règ le de la figure 7 . 3 signifie que le coeur est en 
phase de cont raction isovolumétrique si la valve aortique est 
fermée et si le coeur gauche est en activité croissante. 
phase(contrac-iso)if aortique-fermee and 
activite-croiss 
7. 3 
REGLES DEGAGEES SUITE AU DIALOGUE AVEC L'EXPERT ET SUITE AUX 
RESULTATS D'UNE REFLEXION SUR LA REALISATION D'UN MODELE 
QUALITATIF DU FONCTIONNEMENT DU COEUR GAUCHE SUR PLUSIEURS CYCLES 
Certaines règ les n' intègrent pas le mécanisme de propa-
gation du temps et permettent de déterminer le volume de sang 
dans l'aorte et dans le ventricule en fonction du contexte, la 
pression dans l'aorte et dans le ventricule en fonction du con-
texte, le débit de la valve aortique en fonction du contexte. 
Elles réalisent encore la transformation des valeurs de pression 
d'un contexte à l'autre. Ainsi, le débit de la valve aortique dans 
le c ontext e de l'aorte peut être calculé par la règle (1) de la 
figure 7.4. La règle (2) de cette méme figure convertit une 
pression aortique du contexte généra l dans le contexte de l'aor-
te. 
76 
debit-aortique-cont-aorte(X) if Pv-cont-aorte(Y ) and 
Paconnu(Z) and 
plus-petit (Y Z) and 
Raorte-bloc(x) and 
diffn(X Y y) and 
div-PR(y X X) and 
I 
( 1 ) 




D'autres règles intègrent le mécanisme de propagation du 
temps et permettent de déterminer en fonction du contexte les 
volumes de sang dans l'aorte et le ventricule après propagation 
du temps à l'inst ant suivant; de déterminer le "nombre d'élasti-
ques autour du coeur après propagation du temps à l'instant 
suivant ainsi que l'intervalle de temps à considérer lors de la 
propagation du temps. Le volume de sang dans l'aorte après propa-
gation peut être obtenu par la règle de la figure 7. 5. 
Vo lao-apres (X) if Volao(x) and 
Iaorte(Z) and 
dt(X) and 
multao(Z x y) and 
additao (Y y X) 
REGLES PERMETTANT A L'UTILISATEUR D'INTERROGER LA BASE DE 
CANNAISSANCES PLUS FACILEMENT 
La règle de la figure 7. 6 permet à l'utilisateur de 
demander la pression dans le ventricule et son sens d'évolution 
par la simple question "is(pres-vent)". Les règles habituelles de 
détermination de la pression ventriculaire et de son sens d'évo-
lution nécessitent les deux questions plus complexes 
"which (x: Pv ( x) ) " et "which (x: evo 1 utionPv (X) ) ". 
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pres-vent if Pv(x) and 
evolutionPv(y) and 
PP(X ) and 
PP(sens variation: y) and 
/ 
REGLES PERMETTANT LA COMPARAI SON DE VALEURS QUALITATIVES 
La règle de la figure 7. 7 permet de comparer des valeurs 
qualitatives et en particulier signifie que X est plus petit que 
Y lorsque le résultat de la différence Y-X est positif. 
plus-petit(X Y) if diffn(Y X Z) and 
pos(Z) 
L...ï 
7.2. 3 MODIFICATION DE LA BASE DE CONNAISSANCES 
Af in de présenter une chronologie des mod1ficat1ons 
subies par la base de connaissances, nous les envisagerons dans 
le cadre du principe général d'une exécution. 
MODIFICATION DE LA BASE DE CONNAISSANCES A L'INITIALISATION 
Comme 11 l ' a é té signalé auparavant, toute exécution 
commence lorsque le coeur gauche est en début de phase de repos. 
Dans cette situation le "nombre d'élastiques autour du coeur" est 
minimum et constant, le ventricule gauche n'éjecte pas. Automati-
quement , sans l'intervention de l'utilisateur, des faits mention-
nant ces caractéristiques s ont introdu its dans la base de con-
naissances. Ainsi, les deux faits "Nv(O)" et "AugmNv(O) indiquent 
que le "nombre d'élastiques autour du coeur est minimum et cons-
tant, le fait "repos (debut)" indique que le coeur est en début de 
phase de repos et le fait "ejec(non)"indique que le ventricule 
gauche n'éjecte pas de sang dans l'aorte. 
De plus, en cours d'initialisation, l'utilisateur com-
plète la base de connaissances des faits déterminant la valeur 
des paramètres ainsi que des pressions et des volumes qu'il 
connait. 
78 
MODIFICATIONS DE LA BASE DE CONNAISSANCES LORS 
DETERMINATION DE L'ETAT DU SYSTEME A L'INSTANT COURANT 
DE LA 
Lorsqu'il désire obtenir des indications sur l'état du 
système à l'instant courant, l'utilisateur ne fait qu'interroger 
la base de connaissances. Cette phase de détermination de l'état 
courant du système nécessite simplement un traitement sans modi-
fication des informations existant dans la base . Et celle-ci 
demeure donc inchangée. 
MODIFICATIONS DE LA BASE DE CONNAISSANCES LORS DE LA PROPAGATION 
DU SYSTEME DANS LE TEMPS 
Lorsque l'utilisateur demande que le système soit propa-
gé dans le temps, seules les variables d'état, à savoir les 
volumes sanguins, et la variable d'entrée qu1 correspond au 
"nombre d'élastiques autour du coeur" évoluent effectivement de 
l'instant courant à l'instant suivant. Ainsi, la propagation du 
système dans le temps implique uniquement les mod1f1cat1ons sui-
vantes de la base de connaissances : 
* suppression de l'ancienne valeur du volume de sang dans le 
ventricule et insertion de la nouvelle valeur calculée de ce 
volume 
* suppression de l'ancienne valeur du volume de sang dans 
l ' aorte et insertion de la nouvelle valeur calculée de ce 
volume 
* suppression de l'ancienne valeur du "nombre d'élastiques 
autour du coeur" et insertion de la nouvelle valeur calculée 
de ce nombre 
w suppression du sens de variation du "nombre 
autour du coeur" si celui-ci est modif ié par la 
d'élastiques 
propagation 
et insertion d'une nouvelle valeur du sens de variation de ce 
nombre 
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7. 2 . 4 LES ARTIFICES DE PROGRAMMATION NECESSAIRES A L'OBTENTION DE 
REPONSES CORRECTES DE LA PART DU SYSTEME 
1. Lorsque le coeur gauche est en phase d'éjection, la 
2. 
pression dans l'aorte ne doit plus être déterminée par la 
règle de production habituelle. Cette pression doit simplement 
être égale à celle régnant dans le ventricule et ceci durant 
tout e la phase d'é j ection. Pour cette raison, dès que le coeur 
gauche entre en é j ect ion c 'est-à-dire dès que la valve aorti -
que est ouvert e, un fait indiquant que le ventricule gauche 
é j ecte, à savoir "ejec(oui)", est ajouté à la base de connais-
sances alors qu'un autre fait indiquant que le ventricule 
gauche n'éjecte pas, à savoir "ejec(non)" est supprimé de la 
base. 
Dès la fin de l'éJection, lorsque le coeur passe en 
phase de r el axation, l e fait "ejec (oui)" est supprimé à son 
tour et le fait " e J ec(non)" est, quant à lui, réinséré dans la 
base . 
Lors de la propagation dans le temps des variables 
d'état du système, il est nécessaire de déterminer la phase 
dans laquelle se trouve le coeur gauche afin de calculer à 
tout instant des valeurs correctes pour les pressions dans le 
ventricule et dans 1' aorte. En effet, comme i 1 1' a été 
mentionné ci-dessus , en phase d'éJection la pression dans 
l'aorte doit être égale à la pression dans le ventricule 
gauche. Pour qu'il en soit ainsi, le fait "ejec(oui)" est 
inséré dans la base de connaissances dès que le coeur gauche 
entre en phase d'éjection. 
Lorsque la propagation du temps fournit des valeurs de 
variables d'état qui indiquent que le coeur gauche passe en 
phase d'éjection, le système ne l'a pas encore détecté. Le 
fait "ejec(oui)" n'a donc pas été introduit dans la base. Dans 
ce cas, la pression dans l'aorte est toujours déterminée par 
la règle de production habituelle puisqu'aucun fait ne signale 
que le ventricule gauche éjecte . 
Afin d'éviter ce problème du calcul de pression en phase 
d'éjection, la simple propagation des variables d'état est 




c1 a pour effet de vérifier que la valve aortique est ouverte 
lorsque le coeur gauche entre en phase d'éJection et d'insérer 
le fait "ejec (oui) 11 dans la base si c'est le cas. Ainsi, la 
press i on dans l'aorte, lors de l'éjection, est toujours déter-
minée en fonction de la pression dans le ventricule. 
Lor s de l a phase d'éjection ventriculaire et plus ex-
actement 
la valve 
en fin de c e tte éj ection, la résistance passante de 
aortique est augmentée afin que le débit de cette 
val ve corresponde mieux au r é el perçu. Cette résistance doit, 
cependant, être rétablie à sa va l eur ant éri eure dès que le 
coeur gauche passe en phase de relaxation. 
Ces augmentations et diminutions de la résistance pas-
sant e d e la valve aortique nécessitent un artifice de program-
mation dans c ertains cas. 
En effet, si en fin d'éjection la valeur de cette résis-
tance est nul le ou égale à ,.très p e t it", l'augmentation a pour 
effet d ' amener cette valeur à "petit". Dans ce cas, pour 
réal iser une diminution correcte de la valeur de cette résis-
tanc e en début de relaxation, il faut avoir conservé une trace 
de sa valeur initiale. 
Le problème se pose de la même manière lorsqu'en fin 
d ' éjection la résistance de la valve a la valeur "grand" ou 
"très grand" dans la mesure oü l'augmentation conduit cette 
val eur à "très grand", valeur maximale possible . 
C'est pourquoi, lors de l'augmentation d'une résistance 
passante de la valve aortique dont la valeur initiale est 
nulle ou grande, un fait renseignant de cette valeur est 
introdui t dans la base de connaissances. Ce fait permet par la 
suite une diminut ion correcte de la va leur de l a résistance et 
est supprimé de la base après que la diminution ait été réali-
sée. 
Après discussion avec l'expert, il est apparu que la 
pression dans le ventricule gauche pouvait être c al culée à 
partir du volume de sang existant dans ce ventri cu le et inver -
sément. il en va de même en ce qui concerne l e calcul de ces 
variables dans le référentiel de l'aorte. 
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Puisque les pressions et volumes ventriculaires et aor-
tiques se déterminent d'une manière identique, nous considère-
rons le contexte du ventricule gauche pour exposer le problème 
qui nous a conduit à transformer les formules de calcul de ces 
variables. 
La pression dans le ventricule est établie par le pro-
duit du vo l ume de sang dans le ventricule et de l'élastance du 
ventricule . 
Le volume de sang dans le ventricule, quant à lui, est 
déterminé comme l e quotient de la division de la pression par 
l ' é l a s t anc e. 
Ces deux définitions ont donné lieu aux deux règles de 
production de la figure 7. 8. 
Pv(x) if Volv(y) and 
NV(Z) and 
multv-QE(y z x) 
( 1 ) 
Volv(x) if Pv(y) and 
Nv(z) and 
divv-PE(y z X) 
( 2) 
De telles définitions engendrent un cycle lorsque la 
pression ou le volume de sang dans le ventricule doit être 
déterminé. Il est donc impossible de conserver telles quelles 
ces règles de production. 
L'idée retenue afin d'éliminer ces définitions cycliques 
s'appuie sur la constatat ion qu'il existe deux types de pres-
sion et de volume. Les va l eurs de ces variables sont soit 
connues soit inconnues. Dans certains cas, en effet, l 'uti li-
sateur connaît l a pression et/ou le volume et peut transmettre 
au sys tème une valeur pour ces variables. Nous dirons que ces 
valeurs sont connues du système. Dans d'autres c as, cependant, 
l'utilisat eur ne connaît pas la pression et/ou le volume et il 
ne peut transmettre de valeurs de ces variables au système. 
Nous dirons que ces valeurs sont inconnues du système. 
Une fois conscientes des deux types de pression et 
volume existant, nous pouvons reconsidérer les deux règles de 
production initiales. En fait, si la pression dans le ventri-
cule est inconnue, il est possible de la déterminer par l'in-
termédiaire du volume de sang connu dans le ventricule. Inversé 
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.. 
ment, si le volume de sang dans le ventricule est inconnu, 11 
est possible de le déterminer par l'intermédiaire de la pres-
sion connue dans le ventricule. Ainsi les règles de production 
1n1t1a1es peuvent ètre remplacées par celles de la figure 7. 9. 
PV(X) if Volv(y) and 
NV(Z) and 
multv-GE( y z x > 
( 1 ) 
Volv(x) 1f Pvconnu(y) and 
NV(Z) and 
divv-PE(y z X) 
( 2) 
Envisageons maintenant , pratiquement, les comb1na1sons 
possibles de pression/volume connus et/ou inconnus ainsi que 
leur impact sur la base de connaissances et sur la détermina-
tion de ces variables. 
A) L ' utilisateur connait la pression et le volume de sang 
dans le ventricule. Dans ce cas, les deux faits de la 
figure 7. 10 ont été 1ntrodu1ts dans la base de con-
naissances à 1'1nit1a11sat1on de sorte que la détermina-
tion de la pression ou du volume ne nécessite pas l'uti-
11sat1on des règles de la figure 7. 9, 
Pvconnu(P) 
( 1 ) 
Volv(G) 
( 2) 
B) L'ut ilisateur connait la pression mais ne connait pas le 
vo 1 urne de sang dans 1 e ventr1cul e. Dans ce cas, le fa1 t 
(1) de la figure 7.10 a été introduit dans la base de 
connaissances a l'in1t1a11sation. La pression dans le 
ventricule est directement donnée par ce fait tandis que 
le volume de sang dans le ventricule est déterminé par 
la règle (2) de la figure 7. 9. 
C) L'ut111sateur ne connait pas la pression mais connait le 
volume de sang dans le . ventricule. Dans ce cas, le fait 
(2) de la figure 7. 10 a été 1ntrodu1t dans la base de 
connaissances à 1'1nit1al1sation. Le volume de sang dans 
le ventricule est donné directement par ce fait tandis 
que la pression est déterminée par la règle (1) de la 
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figure 7. 9. 
D) L'utilisateur ne connaît n1 la pression ni le volume de 
sang dans le ventricule. Dans ce cas, aucun fait n'a été 
introduit dans la base de connaissances à l ' initialisa-
tion et les deux règles de la figure 7 . 9 qui seront 
a c ti vées échoueront puisque ni Pvconnu(y) ni Volv(y ) 
n ' existent dans la base. 
7.2. 5 LES PROBLEMES IHHERANTS A LA PROGRAMMATION LOGIQUE 
1. L'ordonnancement des r è gles peut dans certains cas four-
nir des résultats éronnés et doit donc être assuré avec soin. 
Exemple 
Le débi t de la va lve aortique dans le contexte du ventricule 
peut ê tre déterminé par deux règles différentes comme l'indi-
que la figure 7. 11. L'une vérifie que le ventricule gauche 
n ' éjecte pas plus de sang dans l'aorte qu'il n'en contient; 
l ' autre suppose que le volume restant dans le ventricule est 
suffisant pour que l'éjection se déroule correctement . Il est 
dans ce cas nécessaire de placer la règle la plus restrictive 
en première position. Si ce lle-ci échoue, la deuxième pourra 
être satisfaite sans risque d'incohérence dans le résultat. 
84 
debit-aortique-cont-vent(x) if phase(contrac-ejec) and 
Pvconnu(y) and 
Psys(z) and 
diffn(y z X) and 
Raorte-pas(Y) and 
Rcar(Z) and 
addit(Y Z X1) and 
div-PR(X x1 y1) and 
Volv(z1) and 
plus-petit(z1 y1) and 
Vol V(X) and 
/ 
debit-aortique-cont-vent(x) if phase(contrac-ejec) and 
Pvconnu(y) and 
Psys(z) and 
diffn(y z X) and 
Raorte-pas(Y) and 
Rcar(Z) and 
addit(Y Z X1) and 
div-PR(X X1 Yi) and 
I 
2. Il est parfois nécessaire d'empêcher le bacKtracKing 
lorsqu'une relation est définie par plusieurs règles de même 
conséquant e t qu' une seule solution n'est admissible. 
Exemple 
Voir exemple en 1. 
7. 3 CRITIQUE DE LA PROGRAMMATION LOGIQUE ET DE HICRO-PROLOG 
Les remarques que nous formulons ici proviennent essen-
tiellement de l'expérience personnelle que nous avons faîtes de 
la programmation logique et de micro-Prolog en particulier. Nous 
ne dressons en aucun cas un liste compléte des avant ages et des 
inconvénients de la technique ou du langage. 
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7. 3. 1 CRITIQUE DE LA PROGRAMMATION LOGIQUE 
Notre critique de la progranunation logique se résume en 
une liste non exhaustive d'une série d'avantages et d'inconvé-
nients observés dans le cadre de notre travail. 
AVANTAGE 
1. L'attrait d'un langage de progranunation logique comme 
Prolog réside dans la facilité de progranuner. Un programme 
Prolog peut être compris comme un ensemble de déclarations 
descriptives d'un problème . La sémantique déclarative de ce 
langage permet la compréhension d'un progranune sans se préoc-
cuper des détails d'exécution (37). 
INCONVENIENTS 
1. Le langage Prolog possède deux sémantiques, une séman-
tique déclarative et une sémantique procédurale ou opération-
nelle qui décrit la séquence des états de l'exécution d'un 
progranune. I 1 arrive malheureusement que 1 a progranunat ion qui 
semble simple au départ, se complexifie dans la mesure oü 
l ' utilisateur doit parfois tenir compte de l'aspect procédural 
du langage. 
L ' uti l isat eur énonce des propositions logiques sous 
forme de clause de Horn: A<= Bi and B2 and .... and Bn. 
clauses sont insérées dans la base de connaissances du 





Robinson, Prolog se chargera de vérifier si une proposition 
donnée est vraie ou fausse en fonction des clauses contenues 
dans 1 a base . 
En principe, l'ordonnancement des règles dans la base de 
connaissances est sans importance. En pratique, ce n'est mal -
heureusement pas le cas. Il arrive parfois qu'il faille tenir 
compte de la manière dont f onctionne le système Prolog pour 
écrire les clauses dans un progranune. Ainsi par exemple, si la 
base contient une séquence de règles de même prédicat, l'ordre 
d'apparition dans la séquence peut avoir une grande influence 




Un autre inconvénient du fonctionnement du système 
Prolog est que plus la base de connaissances contient de 
règles , plus il devient diffici l e au programmeur de corriger 
des erreurs ou de s'assurer que les résultats proposés par le 
système sont corrects. 
Les temps d'exécution des programmes Prolog sont relati-
vement longs. Cette l ent eur pr ovient à nouveau du mécanisme de 
fonc ti onnemen t du sys t ème e t en l'occurence du bacKtracKing. 
Pour y remédier, il est c onseillé de placer les règles les 
plus couramment utilisées au début de la base de connaissances 
et d'empêcher le bacKtracKing chaque fois qu'il est possible 
de le faire en utilisant le prédicat "eut". 
Le travail sur fichier est limité et assez complexe 
essentiellement en raison de son caractère séquentiel. En 
effet, les opérations d'ouverture, de lecture-écriture et de 
fe r me t u r e d ' un fichier doivent être réalisées dans une même 
règle. Si l'une de ces trois opérations échoue qu'en est-il de 
l'état du fichier manipulé ? 
7. 3.2 CRITIQUE DU LOGICIEL MICRO-PROLOG 
Un des seuls avantages de l ' outil que nous retenons est 
qu'il propose un utilitaire qui permet de construire des program-
mes dans une syntaxe plus simple que celle du Prolog pur. Malheu-
reusement l'impression qui subsiste après avoir utilisé le logi-
ciel est loin d'être positive. Nous citons ci-dessous les divers 
aspects négatifs que nous avons pus découvrir durant la phase 
d'implémentation. 
1. ESPACE DE TRAVAIL 
Le logiciel micro-Prolog nécessite 128K RAM. Il occupe 
environ 96K et laisse 32K pour le système d'exploitation. Une 
fois chargé, m1cro-Prolog indique que l'espace mémoire disponible 
pour le stocKage et l'exécution de programmes est de l'ordre de 
62K. De plus, nous utilisons deux utilitaires (SIMPLE.LOG , 
EXREL.LOG) qui ne laissent à notre d1spositon que 45K d'espace 
de travail. Cet espace ne peut contenir que des bases de 
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connaissances relativement pet i tes (environ 200 règ l es) et leur 
extension est fortement limitée . 
Pour résoudre ce problème, micro-Prolog autorise 
l'utilisation de fichiers externes comme extension de l'espace de 
travail. Nous avons donc stocké sur disquettes tous les faits 
re l atifs aux opérations qualitatives. Cependant, une conséquence 
direc te de l'utilisation de ces fichiers externes 
l ' augmentation du t emps de réponse qui est d'autant plus 
que le nombre d'opérat i ons qualitatives à effectuer 
important. 




Micro-PROLOG n'admet pas plus de 4 fichiers ouverts en 
même temps . Cec i n ous a contraintes à rassembler plusieurs opéra-
tions qual i tatives dans le même fichier. 
3. EDITEUR 
L ' éditeur micro-PROLOG est un éditeur orienté lignes. 
L'insertion et la correction des règles en sont rendues assez 
fastidieuses. 
4. GESTION D'ECRAN 
Mi cro-Prolog ne possède pas de gestion d'écran. Il de-
vient alors très complexe de développer des interfaces utilisa-
teurs agréables et conviviales. 
5 . MODULE 
Selon le manue l d ' utilisation, i l est possible de créer 
des modules contenant des bases de connaissance différentes ou 
une partie d'une base de connaissance. L'option a été essayée 
mais chaque tentative s'est vue vouée à l'échec. S'agit-il d'une 




8. 1. POURQUOI UNE ETUDE COMPARATIVE ENTRE PROLOG ET LISP 
Durant la phase de tests de notre système implémenté en 
Prolog, il s'est avéré que l'outil utilisé (micro-Prolog) ne 
donnait pas entière satisfaction. En effet, outre les problèmes 
déjà énoncés au point 7. 3, i l est apparu que le temps de réponse 
du système est inacceptabl e ét ant donné qu'il est de l'ordre de 
la minute . En raison de cet aspect négatif, nous nous sommes 
proposé de chercher un autre outil utilisable sur IBM-PC et de 
comparer ainsi les deux implémentations. 
En outre, i 1 nous a sernbl é intéressant d'étudier un 
autre langage couramment utilisé dans les applications d'intelli-
gence artificielle afin de montrer que Prolog n'est pas le seul 
langage possible pour implémenter notre système. 
Notre choix s'est arrêté sur le LISP et le logiciel IG-
LISP version 1.4. 5 de 1983 (Integral Guality). 
L'implémentati on en Lisp s'est effectuée de manière 
analogue à celle en Prolog. Nous avons repris les connaissances 
du chapitre 4 et les choix relatifs au raisonnement qualitatif du 
chapitre 5 et nous avons construit notre programme Lisp. 
ce programme a été conçu uniquement dans un but de 
comparaison. Par conséquent, certains aspects du programme Pro-
log, non nécessaires à la comparaison, n'ont pas été repris. 
L'initialisation et certains artifices utilisés pour l'implémen-
tation Prolog n'ont pas été programmés. 
L'entièreté du programme Lisp, repris à l'annexe 4, ne 
sera pas considérée dans ce chapitre. Nous n'en citerons que les 
caractéristiques primordiales à l'étude des deux langages après 
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avoir énoncé brièvement les grands principes de chacun d ' eux. 
8. 2.PRINCIPES DE BASE DU PROLOG ET DE LISP 
Le s langages Prelog et Lisp possèdent deux caractéristi-
ques communes. Ils permettent, l' un et l'autre, le traitement de 
données s ymboliques et sont construi t s sur base de systèmes 
mathématiques . Prolog est u n langage logique qui tient son 
origine dans la logique des prédicats du premier ordre tandis que 
Lisp est un langage fonctionnel crée à partir du calcul lambda de 
Church. 
Un programme Prolog est constitué d ' un ensemble de clau-
ses de Horn (voir point 7. 2) . Cet ensemble est appelé base de 
connaissances. L ' interrog a ti on de cette base de connaissances se 
fait par l ' entremise de requêtes. Le moteur d'inférence attaché 
au Prelog , basé sur le principe du "pattern matching" et de 
l'unification, se charge de résoudre le problème posé selon la 
méthode de résolution par réfutation. [14) 
Un pr·ogramme Lisp est construit à partir d'un ensemble 
de définition de fonc t ions . Chaque requête est une fonction à 
évaluer selon la valeur des arguments qui lui sont donnés . Le 
calcul du résultat d'une requête est effectué par une fonction 
Lisp prédéfinie appelée EVAL. EVAL recherche la définition de la 
fonction reprise dans la requête, lie les variables de la défini-
tion de la f onction aux arguments de la requête et évalue cette 
fonction sur base des valeurs de ce s arguments . [36) 
8 . 3. DIVERGENCES OBSERVEES ENTRE LISP ET PROLOG DANS LE CADRE DE 
NOTRE SYSTEME 
Ce paragraphe met en lumière certaines 
divergentes des deux langages Lisp et Prelog 
application au sein de notre système. 
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caractéristiques 
ainsi que leur 
REMARQUE Les clauses Prolog reprises dans les exemples cités 
ci-après sont construites selon la syntaxe simpl i fiée 
de micro-Prolog. 
8. 3. 1. PROCEDURES PROLOG ET FONCTIONS LISP 
Une procédure Prolog est définie comme l'ensemble des 
clauses a yan t même prédicat. 
Exemple 
Calcul du débit de la valve mitrale 
déblt - mit(X) if Pres(y) & 
Pvconnu(z) & 
plus-petlt(y z) & 
Rmitrale-blOC(X1) & 
di f fn(y z Y1) & 
d1v-PR(y1 X1 X) 
déb it-mit(x) if Pres(y) & 
Pvconnu(z) & 
plus-grand-eg (y z) & 
Rmitrale-bloc (x1) & 
diffn(y z y1) & 
div-PR(y1 X1 X ) 
débit-mit est le prédicat de la procédure , débit-mit(x) 
est le conséquent des deux clauses et l'ensemble des expres-
sions alignées après le if sont appelées les antécédents . 
Chaque clause de la procédure décrit les conditions à 
vérifier pour que le conséquent de cette clause soit vrai . 
Remarquons qu'une clause peut avoir o antécédent. Nous appelons 
ces clauses des faits . 
En Lisp, les procédures Prolog sont restreintes à de 
simples fonctions et les structures de données sont des listes. 
une fonction Lisp a autant de branches de conditions qu ' il y a de 
clauses dans une procédure Prolog . 
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Exemple : 
(DEF 'DEBITMIT, (LAMBDA () 
(GOND ((MITRALEOUV()) (DIV (DIFF (PRESV QV NV)) 
RMITRALEPAS)) 
(T (DIV (DIFF (PRESV QV NV)) 
RMITRALEBLOC))))) 
Grâce aux possibilités de test du Lisp (COND), la fonc-
tion évaluatrice est directement orientée vers les calculs à 
opérer p our trouver la solution de la fonction. En Prolog, 
toutes le s cl aus e s dont le prédic at "matche" celui du théorème à 
prouver sont essayées successivement jusqu'à ce qu'une clause, 
dont tous l es antécédents pui ssen t être vérifiés, soit trouvée . 
Dans de nombreux cas, les clauses d'une même procédure contien-
nent un même antécédent qu1 est évalué plusieurs fois au cours 
du processus de résolution. 
Exemple : 
Pour le calcul du débit passant par la valve mitrale: 
en Lisp, le test MITRALEOUV nous dirige directement vers 
le calcul à effectuer sans devoir tester deux fois l'état de 
la valve . 
En Prolog, le moteur d'inférence essaie de prouver la pre-
mière clause de la procédure en calculant successivement 
Pres(y ) , Pvconnu(z), plus-petit(y ), ... Si plus-petit(y z) 
échoue , la deuxième claus e est essayée. Le moteur d'inféren-
ce recalcule Pres(y) et Pvconnu(z) qui ont déjà été calculés 
lors de l'évaluation de la première clause de la procédure. 
A moins de construire un mécanisme d'enregistrement des 
clauses déJà évaluées, le moteur d'inférence Prolog effectue bon 
nombre d'opérat ions dëJà exécutées précedemment. 
8. 3.2. BACKTRACKING PROLOG 
En réponse à une question de l'utilisateur, Prolog exé-
cute une tâche. Une question stipule qu'une conjonction de buts 
soit satisfaite. Prolog utilise les clauses connues dans sa base 
de connaissances pour satisfaire les buts concernés par la re-
quête. Un fait peut permettre qu'un but soit sat isfa i t immédiat e -
ment . Par contre, une règle ne peut que réduire la tâche initiale 
en une autre moins complexe qui consiste à satisfaire une 
conjonction de sous-buts. Si un but quelconque ne peut être 
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atteint , l e mécanisme de bacKtracKing est activé . Il consiste à 
reconsidérer ce qui a été fait pour tenter de satisfaire les buts 
par un autre chemin. Dans certains systèmes toutes les réponses 
possibles à une question sont recherchées automatiquement, dans 
d ' autres cette recherche exige l ' intervention de l'utilisateur. 
Les deux inconvénients essentiels du bacKtracKing sont 
le gr a nd besoin de place mémoire et les temps d'exécution médio-
cres . Il permet toutefois la réalisation d'itérations de haut 
niveau . Cep endant, d ans l a pratique courante, cette qualité du 
bacKtracKing n'est pas t oujours trè s appréciée surtout dans les 
cas oü une seule solution est suffisante pour une requête . 
I l existe éventuellement une possibilité d'empêcher le 
bacKtracKing. Le programmeur peut introduire dans une clause le 
prédicat eut qui a pour effet de geler la partie de la clause qui 
précède ce prédicat. Aucune alternative n'est tentée pour satis-
faire à nouveau les buts ou sous-buts qui précèdent le eut. 
Cependant , ce prédicat doit être utilisé avec la plus grande 
attention. Il arrive en effet, que le système se comporte d'une 
manière inattendue lorsque la politique d'utilisation des règles 
est modifiée. Une règle qui donne un résultat correct lorsqu'elle 
est utilisée d'une certaine façon, peut très bien produire une 
erreur lors d'une utilisation différente. (14) 
8. 3. 3. OUTPUTS 
Les mécanismes Prolog perme t tent, lors d'une résolution, 
d'obtenir l a valeur de plusieu rs variabl es inconnues à l'origine. 
Imaginons un système décrivant les liens familiaux de certains 
individus. La question suivante peut être posée au système 
which (x y Parents (Toto x y)) . Cette question demande le nom 
des parents de Tot o. La résolution de cette requête donne deux 
valeurs : une valeur instanciée à x et une aut r e instanciée à y . 
Par contre, étant donné qu'une fonction n'admet qu'un et 
un seul résultat, l'évaluation d'une fonction Lisp ne donne 
jamais qu'une seule valeur en sortie . 
Cette caractéristique intéressante de Prolog n'est guère 
mise à profit dans notre système car chaque clause est construite 
de telle manière qu'un seul résultat apparaisse en sortie. 
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Exemple : 
Which (X: débitmit (X)) 
résultat une seule valeur représentant le débit 
de la valve mitrale 
which (X: Pv (X)) 
(Pression du ventricule ? ) 
résultat une seule valeur représentant la 
pression dans le ventricule 
8. 3.4. ARGUMENTS EN ENTREE ET EN SORTIE 
Les arguments, en entrée et en sortie des clauses Pro-
log, n e doivent pas être différenciés à l'avance et peuvent 
varier d ' un appe l à l'autre. Ainsi, les requêtes sur un même 
prédi cat peuvent avoir des significations différentes selon l'ar-
gument dont on spécifie la valeur, et les procédures Prolog 
peuvent être utilisées pour atteindre des buts distincts. 
Exemple 
wh1.ch ( X y Parents (Tot o x y) ) 
Cette requête demande le nom des parents de Toto 
which (X: Parents (x Jules Marie)) 
Cette requête demande le nom d'un enfant de Jules 
et de Marie 
Cette possibilité d'un multiple usage des procédures 
Prolog ne se retrouve pas e n Lisp. Chaque argument explicité 
dans une définition d'une fonction est un argument en entrée et 
l'évaluation de la fonction donnera un seul résultat. 
Encore une fois notre système n'utilise pas cette carac-
téristique Prelog. En effet, l a grande majorité des clauses que 
nous avons écrites possèdent un seul argument qui est l'argument 
en sortie. 
Exemple : 
which ( X: débitmit(X)) 
"débitmit" ne possède qu'un argument auquel sera 
instanciée une valeur après résolution. 
which (x: Pv(x)) 
"Pv" ne possède qu'un argument auquel ser a 
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... 
instancié une valeur après résolution. 
8. 3. 5. FORMALISATION DES CONNAISSANCES 
No tre système comprend deux sortes de connaissances : 
1 ) des équations mathématiques ti rées du modèle électrique desti-
née s au calcul des valeurs des vari ables du système, 
2 ) de s règ les de rais onnemen t te l les que la détermination de la 
position de s valves, la détermination des phases, le choix du 
nombre d'élastiques autour du coeur et de la durée des inter-
valles lors de la propagation du temps, . .. 
La formulation des connaissances de la premi ère catégo-
rie se rapproche davantag e de la formulation de fonctions dans un 
langage comme Lisp que d e l a formulation des clauses d'un langage 
logique tel que Prolog . Ces équations sont des fonctions et il 
est plus n aturel d'utiliser un langage fonctionnel pour les 
coder. En effet , l'équation Pv = Volv • Nv peut directement se 
codifier en IQ-Lisp de la manière suivante 
(DEF 'PRESV '(LAMBDA (VOLV NV) (MULTV VOLV NV))) 
Les connaissances de l a deuxième catégorie n'ont pas ce 
caractère fonctionnel . La posit i on des valves, la phase dans 
lequel se trouve le coeur , ... sont déterminées lorsqu ' un ensemble 
de conditi ons s ont satisfaites. Nous retrouvons là le caractère 
logique et déclarat if de Prelog. Par conséquent, Lisp est moins 
bien adapté pour la formalisat ion de ce type de connaissance . 
8. 3. 6. LISIBILITE 
Les fonctions Lisp, de par l eur taille et leur comple-
xité, nuisent à la lisibilité d'un programme, tandis que Prolog 
permet à un progamme d'être formulé en unités restreintes, chacu-
ne ayant une lecture déclarative naturelle. 
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8. 3. 7. TABLES ET CALCULS QUALITATIFS 
TABLES QUALITATIVES 
Chaque table qualitative est représentée en Prolog par 
un ensemble de faits avec même prédicat (voir figure 6. 2). La 
base de ~aits contient autant de faits concernant le calcul 
qualitatif qu 'i l y a de paires d'arguments pour chaque table. 
Cette quantité impressionant e de faits utilise énormément de 
place mémoire , s i bien que nous avons été obligées d'utiliser des 
fichiers externes pour les stocker (voir chapitre 6. 2. 1) 
En Lisp, les tables sont représentées par autant de 
listes qu'il existe de tables qualitatives. Chaque liste est 
attachée à un atome dont le nom est représentatif de celui de la 
table. Ces listes sont formées de sous-listes dont le premier 
élément est la valeur du premier argument de l'opération et le 
deuxième élément est lui-mème une liste. Cette liste est compo-
sée de sous-listes de deux éléments dont le premier est la valeur 
du deuxième argument et le deuxième est le résultat de l'opéra-
tion pour l es arguments concernés . 
Exemple : 
MULTVQE: atome auquel est liée la liste : 
( ( 0 ( ( 0 0 ) ( TP TP ) ( P TP ) ( MP P ) ( MG P) ( G MP ) ( TG MP ) ) ) 
( TP ( ( 0 0 ) ( TP TP ) ( P TP ) ( MP P ) ( MG MP ) ( G MG ) ( TG MG ) ) ) 
(P ( (0 TP) (TP TP) (P P) (MP MP) (MG MG) (G G) (TG TG))) 
( MP ( ( 0 TP) ( TP P) ( P P) ( MP MP) ( MG MG) ( G G) ( TG TG) ) ) 
( MG ( ( 0 TP) ( TP P ) ( P MP ) ( MP MP ) ( MG MG ) ( G G ) ( TG TG ) ) ) 
( G ( ( 0 P) ( TP P ) ( P MP) ( MP MP ) ( MG MG) ( G TG ) ( TG TG) ) ) 
(TG ( (0 P) (TP MP) (P MP ) (MP MG) (MG G) (G TG) (TG TG)))) 
La formalisation des tables en Lisp semble beaucoup plus 
complèxe mais la taille mémoire occupée en est grandement ré-
duite. 
CALCUL QUALITATIF 
Le moteur d'inférence Prolog trouve la solution à un 
calcul qualitatif en passant en revue tous les faits j usqu'à 
trouver celui dont le prédicat et les deux premiers arguments 
"matchent" avec le prédicat et les deux premiers arguments de la 
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clause à prouver. En raison du nombre important de faits, cette 
recherche peut prendre un temps non négligeable. 
La recherche d'une solution à un calcul qualitatif en 
Lisp est effectuée à l'aide d'une fonction définie pour chaque 
opération. Cette fonction est construite sur base des fonctions 
Lisp prédéfinies ASSOC et CADR . Elle donne la solution au calcul 
sans passer en revue tous les élements de la liste . 
Exemp l e .1 
{DEF 1 HULTV , (LAMBDA (X Y) 
(CADR (ASSOC Y (CA.DR (ASSOC X MULTVQE)))))) 
Oü (ASSOC X Y) avec X clé de recherche 
Y : l iste composée de sous-listes 
de 2 éléments 
donne la sous- l iste de Y dont le premier 
élément es t égal à la clé X 
Oü (CADR X) avec X : liste 
est une composition des 2 fonctions CDR et 
(CDR X) donne la liste X sans son premier 
élément 
(CAR X) donne l e premier élément de la 
liste X 
Exemp l e .a : 
résolution d'un calcul qualitatif suivant la fonction 
et la liste présentées précédemment : 
Soit (MULTV 'O 'TP) 
(ASSOC '0 MULTVQE) = > (0 ((0 0) (TP TP) (TG HP) ) ) 
= L 
(CADR L) = > ( ( 0 0) (TP TP ) (TG HP)) 
= L ' 
(ASSOC 'TP L, ) => (TP TP) 
(CADR ' (TP TP)) = > TP 
TP est le résultat de la multiplication de o par TP. 
CAR. 
Notons que la représentati on Lisp des tables qualita-
tives dépend des besoins du sys t ème (la fonction de recherche et 
les listes sont conçues en fonction du résultat à obtenir), 
tandis que celle prévue en Prolog est indépendante de tout e 
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application. 
8. 3.8. MISE A JOUR DE LA BASE DE CONNAISSANCES 
La propagation du temps dans notre système suppose une 
mise à jour des certains faits de la base de connaissances comme 
le volume dans le ventricule, le volume dans l'aorte, .. . (voir 
chapi t re 7 . 1 ) . Cette mise à jour est réalisée en Prolog en deux 
opérations : 
1) suppr ess ion du fait concerné 
2 ) ajout d ' un nouveau fait avec une nouvelle valeur d'argument 
. Exemple : 
(DELCL (Volv MG)) 
(ADDCL (Vol v P)) 
En Lisp, un fait Prolog est représenté par un atome 
auquel est liée une va leur . I l suffit, lorsqu'une mise à jour 
est nécessai r e , d'assoc i er une autre valeur à l'atome avec l'ins-
truction Li sp prédéfinie SETQ. 
Exemple : 
(SETQ Volv 'P) 
8. 3. 9. ORDOHHARCEHEHT DES CLAUSES 
Nous avons vu au paragraphe 7 . 1. 5 que l ' ordre des clau-
ses dans une procédure Prolos a de l'importance afin de fournir 
une solution correcte au problème posé. En Lisp , les procédures 
n ' existent pas. Le programmeur définit ses fonc t ions sans se 
soucier de l'ordre dans lequel elles sont enregistrées . 
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8.4. CONCLUSION 
Prelog possède de nombreux avantages non négligeables 
sur Li sp, notamment la mul t iplicité d'usages des procédures grâce 
aux arguments en e ntrée et en sortie non fixés, la possibilité 
d'obten i r plus ieurs valeurs en sortie, la recherche de toutes les 
so l uti ons possibles gr âc e au backt racki ng , son aspect déclara-
tif ... Pourtant, notre s ystème es t t el que la major1 té de ces 
caractéristiques intéressantes du Prelog ne sont pas utilisées . 
En outre, 11 s ' est avéré que le temps de réponse est catastrophi-
que . Pour donner un ordre de grandeur, selon les essais que nous 
avons réalisés, le programme m1cro-Prolog (opérations qualita-
tives comprises) utilise 15 à 2 0 Kbytes en plus que le programme 
écrit en Lisp. 
Le pro gramme Li s p , quant à lui, occupe beaucoup moins de 
place mémoir e . Par ailleurs, les tests exécutés ont montré que 
le temps de réponse du système Lisp est de l'ordre de la seconde . 
Le seul inconvénient qui nous paraît asse z important est la 
piètre lisibilité d'un programme Lisp. Mais les fonctions de 
notre sys t ème ne sont j amais très complexes et restent, dans 




Le système qui vous a été proposé est l'amorce d'un outil 
complet d'aide â l ' enseignement des mécanismes de fonctionnement 
du coeur gauche humain. Ce système devait expliquer le comporte-
ment du coeur avec des termes analogues à ceux utilisés lors de 
cours ou de travaux pratiques donnés dans ce domaine. Comme un 
professeur de cardiologie exprime la valeur des différents compo-
sants du coeur de manière qual i tative, notre système manipule, 
lui aussi, des expressions du même type. Son implémentation à 
été réalisée selon les techniques de la programmation logique et 
dans un l angage couramment utilisé dans le domaine de l'intelli-
gence artificielle : Prolog. 
La réalisation de ce pro J et a nécessité une étape d'ac-
quisition de connaissances propres au domaine cardiaque. Après 
avoir assisté à des séances de cours et après avoir longuement 
dialogué avec le professeur, nous étions en possession de deux 
types de connaissances . Les pr emières sont des équations mathé-
matiques t irées d'un modèle é l e ctrique reproduisant le fonction-
nement du vent r icule gauche. Ces relations sont utilisées pour 
cal culer 
ments du 
la valeur des diverses variables représentant les élé -
coeur (pressions, vo lumes et débits) . La deuxième 
classe d'informations se compose de règles de raisonnement 
employées par le professeur pour décrire et déterminer l'état du 
muscle cardiaque en fonction des valeurs de ses variables. Ces 
règles sont utilisées pour déterminer, par exemple , si une valve 
est fermée ou pas, si le ventricule éjecte ou pas, si le coeur 
est dans sa phase de relaxation, etc .. . 
Pour satisfaire notre besoin d'exprimer les valeurs des 
variables en termes autres que numériques, nous avons dû choisir 
un ensemble de mots pouvant représenter qualitativement toutes 
les valeurs réelles du système physique . Ces termes et leur 
signification ont été déterminés en fonction de graphes représen-
tant l'évolution des valeurs des pressions et des volumes au 
cours du cycle cardiaque. L'échelle ainsi obtenue comprend 7 
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grandeurs qualitatives : 
(moyenneme n t petit), MG 
( très grand). 
o, TP (très petit), 
(moyennement grand), 
P (petit), 






Il est à remarquer dès à présent que la signification 
valeurs qualitatives dépend du contexte dans lequel elles 
exprimées. Le terme TP définissant la pression minimale 
l 'aorte ne représente pas la même quantité que le terme TP 
utili sé p our exprimer une pression très basse dans le ventricule . 
En effet , la press i on min i male dans l'aorte reste bien supérieu-
re, pour des coeurs physi ologiquement normaux, à la pression 
minimale dans le ventricule. Par conséquent, TP dans le contexte 
de l'aorte n'est pas égal à TP dans le contexte du ventricule . 
En raison de cette différence de signification au niveau des 
valeurs qualitatives, une distinction très nette doit se marquer 
entre le raisonnement tenu pour le ventricule et celui tenu pour 
l'aorte . Ce t te différence se concrétise par l ' utilisation de 
deux contextes distincts lors de la détermination des valeurs des 
var1abl es. 
La valeur de chaque variab l e du coeur gauche est déter-
minée s elon les équations du mo dèle électrique. Ces équations 
mettent en oeuvre les opérations suivantes : addition, soustrac-
tion, multiplication et division. En raison de l'utilisation de 
grandeurs qualitatives, il fut nécessaire de redéfinir ces opéra-
tions afin qu'elles puissent manipuler des mots plutôt que des 
nombres. 
Une caractéristique inhérente au calcul qualitatif est, 
bien sûr, l'indéterminat ion au niveau du résultat à fournir et 
ce, à cause de la signification assez floue de ses arguments . En 
effet, si nous additionnons les deux valeurs qualitatives G et 
TP, le résultat peut être la valeur G ou la valeur TG. Nous 
avons décidé de l ever cet te 1ndéterminat1on en fixant un 
résultat possible pour chaque calcul. La valeur choisie 
celle qui a la plus grande possibilité de se produire et 






L'évolution du comportement cardiaque est réalisée selon 
un système temporel à deux instants : l'instant courant et l'ins-
tant suivant . Il est possible, à partir de la valeur du volume 
de sang dans le ventricule et du volume dans l'aorte, de détermi-
ner , à un instant, la val-eur de toutes les autres variables ainsi 
que l'état du système cardiaque. Par conséquent, le passage à 
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l'instant d'après est orchestrée par la seule propagation dans le 
temps des valeurs de ces volumes. 
Enfin, l'implémentation de notre système a été effectuée 
en Prolog sur IBM-PC à l'aide du logiciel micro-Prolog. Comme 
cet outil ne nous satisfait pas pour de multiples raisons, entre 
autres l e temps de réponse élevé, nous avons tenté de montrer 
qu'il e s t poss i b l e , voi r avantageux, de l'implémenter dans un 
autre l angage. Dès lors, nous avons établi une brève étude 
comparative entre Prolog et Lisp au vu de notre système en nous 
référant aux principales caractéristiques de notre système. 
Le système résultant de notre étude est un outil d'aide 
à l'enseignement du coeur gauche fonctionnant selon un mécanisme 
de questions/réponses. L'étudiant peut poser toute une série de 
questions concernant le fonctionnement du coeur à un instant 
donné (val e urs des variables, état des valves, ... ). Il peut 
demander que l e système se propage à l'instant suivant et étudier 
cet instant de manière analogue au précédent. Le système répond 
à toutes ces questions en termes qualitatifs sur base des infor-
mations contenues dans sa base de connaissances. 
En outre, notre système est paramétrable en ce sens que 
l'étudiant choisit lui-même les valeurs des différents paramètres 
qui influencent le comportement cardiaque. Ainsi, il peut étu-
dier les diverses conséquences d'une pathologie introduite dans 
le système par l'intermédiaire d'une valeur non physiologiquement 
normale donnée à un certain paramètre. Par exemple, il peut 
décider d'étudier le cas d'un coeur battant plus vite que la 
normale 
longueur 
en diminuant la valeur du paramètre représentant la 
du rythme cardiaque. Le choix de la pathologie à étu-
dier doit se faire au moment de l'initialisation d'une simulation 
quand l'utilisateur introduit toutes les valeurs des paramètres. 
Il n'est, en aucun cas, possible de modifier une valeur en cours 
d'exécution. 
Au sein des recherches effectuées à l'UCL en Woluwe sur 
l'enseignement supérieur assisté par ordinateur, notre système 
constitue, en quelque sorte, une innovation. En effet, les 
outils conçus précédemment par cette équipe de recherche manipu-
lent exclusivement des données numériques . Notre système est le 
point de départ d'un projet très ambitieux. Ce projet consiste à 
créer un système complet capable à la fois de simuler qua l itati-
vement le fonctionnement du coeur et de la boucle circulatoire, 
de répondre à n'importe quel le question des étudiants, de Justi-
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fier et de commenter ses réponses de la manière la plus naturelle 
possible comme le ferait un professeur de physiologie. Notre 
mission était d'effectuer une première étude sur la simulation 
qualitative du coeur gauche et sur la représentation du raisonne-
ment suivi par un professeur pour expliquer son fonctionnement . 
Ce travail peut être considéré comme un débroussaillement du 
proJet initial servant à découvrir une manière de traiter le 
probl ème du raisonnement qualitatif . 
Le résultat de cette é tud e n'est donc pas un système 
complet et opérationne l. Nous n'avons pas implémenté de mécanis-
me explicatif et nous ne nous sommes pas attardées très longue-
ment sur les aspects conviviaux et performants du système. 
Il est possible de pallier à ces limites actuelles par 
différents travaux à réaliser dans le futur. La phase explica-
tive, très importante pour la compréhension des divers mécanismes 
cardi aque s , peut être crées de la façon suivante. Etant donné que 
notre système est i mplémenté en Prolog, il suffirait de mémoriser 
toutes les règles qui ont été utilisées pour atteindre le ré-
sultat fourni, toutes les instanciations qui ont été réalisées et 
de les imprimer au terminal selon les désirs de l'utilisateur. 
Les inconvénients majeurs de cette méthode sontla place mémoire 
occupée e t le temps de réponse du système assez importants dus à 
l'utilisation du logiciel micro-Prolog. Il serait possible d'im-
plémenter le tout à l'aide d'un autre outil Prolog plus perfor-
mant. D' autre part , rien ne nous empêche de travailler avec un 
autre langage comme Lisp ainsi que nous l'avons fait remarquer au 
chapitre précédant. Mais si nous utilisons un tel langage, le 
mécanisme de Just1 f1cat ion risque d'être plus dcomplexe à trai-
ter. 
La compréhension de l'étudiant peut également être amé-
liorée par un couplage du système avec un outil graphique . Cet 
outil dessinerait, sur le même écran ou sur un deuxième, l'évo-
lution des différent es va l eurs des variables durant toute la 
simulation. 
L'aspect convivial peut être amélioré par l'ajout d'une 
interface. Celle-ci pourrait s'occuper, d'une part, d'une ges-
tion d'écran, d'autre par, d'une traduction en langage semi-
naturel. L'utilisateur pourrait alors interroger le système sans 
se soucier de la syntaxe dans laquelle est écrit le programme, 
sans se soucier des noms exacts des variables. Le système pour-
rait renvoyer des réponses et des explications se rapprochant 
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davantage du langage naturel. 
Le même travail peut être effectué pour la simulation et 
l'explication qualitative de la boucle circulatoire complète. Ce 
système physique étant beaucoup plus complexe que celui du coeur, 
il faut avant tout s'interroger sur la portabilité et l'efficaci-
té de la mé t hode que nous avons suivie pour résoudre notre pro-
blème restreint. 
Le système que nous av ons conçu est l oin d'être entière-
ment terminé, ses limites sont évidentes. Cependant, 1' objectif 
que nous poursuivions n'était pas de concevoir un système opti-
mal. Le prototype que nous avons élaboré constitue, en réalité, 
une première étude du raisonnement qualitatif adapté à la physio-
1 og ie humaine. 
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MEMOIRE PRESENTE EN VUE DE 
L'OBTENTION DU GRADE DE LICENCIE 
ET MAITRE EN INFORMATIQUE 
ANNEXE 1. 
TA.BLES DES OPERATIONS QUALITATIVES 
Calcul de la pression du ventricule MULTV-QE 
Volume du ventricule * Elastance - Pression du ventricule 
~ 0 TP p MP MG G TG 
0 0 TP TP p p MP MP 
TP 0 TP TP p MP MG MG 
p TP TP p MP MG G TG 
MP TP p p MP MG G TG 
MG TP p MP MP MG G TG 
G p p MP MP MG TG TG 
TG p MP MP MG G TG TG 
1 
Calcul de la pression de 1 ·aorte MULTAO-QE 
Volume de l'aorte • Elastance - Pression de l'aorte 
~ 0 TP p MP MG G TG 
0 0 0 TP TP TP p p 
TP 0 TP TP p p p MP 
p 0 TP p p MP MP MG 
MP TP p p MP MG MG G 
MG TP p MP MG MG G G 
G p MP MG G G TG TG 
TG p MP MG G TG TG TG 
2 
Calcul du volume du ventricule DIVV-PE 
Pression du ventricule / Elastance - Volume du ventricule 
~ 0 TP p MP MG G TG 
0 TP 0 0 0 0 0 0 
TP MP MP p . P TP TP 0 
p G G MG MP p TP TP 
MP G G MG MG MP p TP 
MG TG G G MG MG MP p 
G TG TG G G MG MP MP 
TG TG TG TG G G MG MP 
3 
Calcul du volume de J ·aorte DIVAO-PE 
Pression de l'aorte / Elastance - Volume de l'aorte 
~ 0 TP p MP MG G TG 
0 p TP TP 0 0 0 0 
TP MG MP MP p p TP 0 
p G G MG MG MP p TP 
MP TG G G MG MP MP p 
MG TG TG G G MG MG MP 
G TG TG TG G G MG MP 
TG TG TG TG TG G G MG 
4 
7 
Calcul d'un flux : 
Calcul de ta difference des pressions DIFFN 
Pression 1 - Pression 2 
~ 1 0 TP p MP MG G TG 
0 0 -TP -P -MP -MG -G -TG 
TP TP 0 -TP -P -MP -MG -G 
p p TP 0 -TP -P -MP -MG 
MP MP p TP 0 -TP -P -MP 
MG MG MP p TP 0 -TP -P 
G G MG MP p TP 0 -TP 
TG TG G MG MP p TP 0 
5 
Calcul du fluI DIV-PR 
(Pres rés - Pres vent) / résistance mitrale 
(Pres vent - Pres aorte) / résistance aorte 
~ 0 TP p MP MG 
0 0 0 0 0 0 
TP TP TP TP TP TP 
p p p TP TP TP 
MP MP MP p TP TP 
MG MG MG MP p TP 
G G G MG MP p 
TG TG TG G MG MP 
-TP -TP -TP -TP -TP -TP 
-P -P -P -TP -TP -TP 
-MP -MP -MP -P -TP -TP 
-MG -MG -MG -MP -P -TP 
-G -G -G -MG -MP -P 
















Additon de résistances ADDIT 
~ Rl 0 TP p MP MG G TG 
0 0 TP p MP MG G TG 
TP TP TP p MP MG G TG 
p p p MP MG G TG TG 
MP MP MP MG G G TG TG 
MG MG MG G G TG TG TG 
G G G TG TG TG TG TG 
TG TG TG TG TG TG TG TG 
7 
Calcul du volume du yentricute à l'instant d'après ADDITV 
Volume-vent(t+ôt) = Volume-vent(t) + variation-volume pendant ôt 
~ -TG -G -MG -MP -P -TP 0 TP p MP MG G TG 
0 0 0 0 0 0 0 0 TP p MP MG G TG 
TP 0 0 0 0 0 0 TP TP p MP MG G TG 
p 0 0 0 0 TP TP p p MP MG G G TG 
MP 0 0 0 TP p p MP MP MG G G TG TC 
MG 0 0 TP p p MP MG MG G G G TG TG 
G 0 TP p p MP MG G G G TG TG TG TG 
TG TP p MP MP MG G TG TG TG TG TG TG TG 
8 
MULTY 
Variation de volume-vent - Iv * Il t 
~ TP p MP MG G TG 
-TG -TG -TG -TG -TG -TG -TG 
-G -G -G -G -G -G -TG 
-MG -MG -G -G -G -G -TG 
-MP -MP -MG -MG -MG -G -G 
-P -P -MP -MG -MG -G -G 
-TP -TP -P -MP -MG -G -G 
0 0 0 0 0 0 0 
TP TP p MP MG G G 
p p MP MG MG G G 
MP MP MG MG MG G G 
MG MG G G G G TG 
G G G G G G TG 
TG TG TG TG TG TG TG 
9 
- ---
Calcul du volume de l'aorte à l'instant d"après ADDITAO 
Volume-aorte(t+ &) = Volume-aorte(t) + variation-volume pendant 6t 
~ -TG -G -MG -MP -P -TP 0 TP p MP MG G TG 
0 0 0 0 0 0 0 0 TP p MI MG G TG 
TP 0 0 0 0 0 TP TP p MP MC MG G TG 
p 0 0 0 0 TP p p MP MG G G TG TG 
MP 0 0 0 TP p MP MP MG G G G TG TG 
MG 0 0 TP p MP MG MG MG G G G TG TG 
G 0 TP p MP MG G G G TG TG TG TG TG 
TG TP p MP MG G TG TG TG TG TG TG TG TG 
10 
MULTAO 
Variation de volume-aorte - la * h t 
~ a TP p MP Mr. G TG 
-TG -TG -TG -TG -TG -TG -TG 
-G -G -G -G -TG -TG -TG 
-MG -MG -MG -MG -G -G -G 
-MP -MP -MP -MP -MG -MG -G 
-P -P - 1> -l> -Ml> -Ml> -Ml> 
-TP -TP -P -P -P -P -MP 
0 0 0 0 0 0 0 
TP TP l) p p p MP 
'D 'D 'D 'D U'D U'D MD 
MP MP MP MP MG MG G 
MG MG MG MG G G G 
G G G G TG TG TG 
TG TG TG TG TG TG TG 
1 1 
ANNEXE 2. 
EXEMPLE D-'EXECUTION DES 
PROGRAMMES PROLOG 
(INITIALISATION ET PROGRAMME 
PRINCIPAL) 
Le système micro-Prolog indique qu ' il est prèt à rece-
voir une question en imprimant au terminal le prompt &. . Les 
quest i ons posées en exemple par l'utilisateur sont donc les 
ligne s préc é d ée s de & . . Les autres lignes sont les réponses 
fournies par le sys t ème . 
&. is(initia11sat1on) 
INITI ALISATION DES VALEURS DES PARAMETRES ET VARIABLES 
Chaque demande de valeur relative à un paramètre 
d'une l1ste des valeurs possibles parmi lesquelles 
effectuer votre choix, et de la valeur typiquement 




Si vous ne pouvez ou ne vou lez pas choisir une valeur, tapez$ en 
guise de réponse . 
va l eur de l a pressi on du réserv oir ? 
valeurs possibles : 0 TP P MP MG G TG 
valeur normale : P 
votre choix P 
1 
valeur de la résistance périphérique ? 
valeurs possibles : 0 TP P MP MG G TG 
valeur normale : MG 
votre choix : MG 
valeur de la résistance passante de la valve mitrale ? 
valeurs possibles : o TP P HP MG G TG 
valeur normale : O 
votre choix : O 
va l eur de la résistance bloquante de la valve mitrale ? 
valeurs possibles : 0 TP P MP MG G TG 
valeur norma l e : TG 
votre choix: TG 
valeur de l a résis t ance passante de la valve aortique ? 
valeurs possibles: 0 TP P MP MG G TG 
valeur normale : o 
votre ChOlX: 0 
valeur de la résistance bloquan te de la valve aortique? 
valeurs possibles : 0 TP P MP MG G TG 
valeur normale: TG 
votre choix: TG 
2 
.... 
valeur de l'élastance maximale du ventricule? 
valeurs possibles : petit norm grand 
valeur normale : norm 
votre choix norm 
valeur du rythme cardiaque ? 
va l eurs p o s sible s : court norm l ong 
valeur normale : norm 
votre choix norm 
valeur de la raideur de l'aorte ? 
valeurs possi b l es: 0 TP P HP MG G TG 
valeur normale : HP 
votre choix MP 
valeur du volume dans le ventricule au début de la phase de 
repos ? 
valeurs possibles: o TP P HP MG G 
valeur nor ma le : TP 
votre choix TP 
valeur du volume de l ' aorte au début de la phase de repos ? 
valeurs possibles : 0 TP P HP MG G TG 
valeur normale: MG 
votre choix $ 
3 
valeur de la pression de l'aor t e au début de la phase de repos? 
valeurs possibles : 0 TP P HP MG G TG 
valeur normale: HP 
votre choix: HP 
YES 
&. 










LISTE DES COMMANDES POSSIBLES 
is(vol-vent) 





































&. is(debit-va lve-aortique) 
contexte du ventricule: O 
























&. is (vol-vent) 
G 


















Clause principale à invoquer pour déclencher l'initialisa-
tion. 
TEXTE EXPLICATIF 
2. entete if PP & 
PP (INITIALISATION DES VALEURS DE PARAMETRES ET 
VARIABLES) 
Clause faisant 
l ' ini t ialisation. 
3. t ex t e - exp l 1 c i f PP & 
apparaître à l'écran un entête pour 
PP (Chaque demande relative à un paramètre 
s'accompagne d'une liste des valeurs 
possibles parmi lesquelles vous devez 
effectuer votre choix et de la valeur 
typiquement sélectionnée pour la 
simulation d'un coeur normal. ) & 
PP (Si vous ne pouvez ou voulez pas choisir 
une valeur, tapez$ en guise de réponse.) 
Impression au terminal d'un petit texte explicatif sur la 
manière d'introduire les valeurs. 
1 
INRODUCTION INTERACTIVE DES VALEURS DES PARAMETRES (ou VARIABLES) 
Pour toutes valeurs de paramètres (variables) à introduire , 
11 faut : 
a) Imprimer au terminal le n om du paramètre (variable), 
b) Imprimer au terminal la liste des valeurs possibles que peut 
prendre ce paramètre (variable), 
c ) I mprimer au terminal la valeur normale pour ce paramètre 
( var 1 ab 1 e ) , 
d) Lire la valeur cho1s1e par l'ut111sateur, 
e ) Introdui re l e fait correspondant dans la base de connaissan-
ces du système. 









5. val-Pres 1f PP & 
PP (Pression du réservoir?) & 
PP (valeurs possibles : 0 TP P MP MG G TG) & 
PP (valeur normale : P) & 
P (votre choix:) & 
R (X) & 
IF ( (EQ X $) 
6. val-Rm1t-pas if 
pp & 
( (add 1 ( Pre s) ) ) 
( (add 1 (Pres(x))))) 
PP (Résistance passante de la valve mitrale ? ) & 
pp (valeurs possibles : 0 TP P MP MG G TG) & 
PP (valeur normale : O) & 
P (votre choix:) & 
R (X) & 
IF ( (EQ x $) ((add 1 (Rm1trale-pas))) 
((add 1 (Rmitrale-pas(x))))) 
2 
7 . V a 1 - Rmi t - b 1 oc i f 
pp & 
PP (Résistance bloquante de la valve mitrale?) & 
PP (valeurs possibles : 0 TP P HP MG G TG) & 
8. 
PP (valeur normale : TG) & 
P (votre choix' :) & 
R (X) & 
IF ( ( E Q X $) ( (add 1 (Rmitrale-bloc))) 
l (add 1 (Rmitrale-bloc(x))))) 
val-Raorte-pas if 
PP & 
pp (Résistance passante da la valve aortique 
PP (valeurs possibles 
pp (valeur normale 
P (votre choix : ) & 
R ( X ) 8-
: 
: 0 TP P HP MG G TG) 
0) & 
lF ((EQx$) ((add 1 (Raorte-pas))) 
( ( add 1 (Raorte-pas(x))))) 
& 
9. val-Raorte-bloc if 
pp & 
PP (Résistance bloquante de la valve 
aortique ?) & 
PP (valeurs possibles : 0 TP P HP MG G TG) & 
PP (valeur normale: TG) & 
P (votre choix:) & 
R (X) & 
IF ((EQX$) ((add 1 (Raorte-bloc))) 
(( add 1 (Raorte-blOC(X))))) 
10. val-Emax if PP & 
PP (Elastance maximale du ventricule?) & 
PP (valeurs possibles: petit morn grand) & 
PP (valeur normale : 
P (votre choix:) & 
R (X) & 
IF ((EQ X$) ((add 
( ( add 
norm) & 
1 (Emax) ) ) 
1 ( Emax ( x ) ) ) ) ) 
? ) & 
11. val -Rythme if 
PP & 
PP (Rythme cardiaque?) & 
PP (valeurs possibles : court norm long) & 
PP (valeur normale : norm) & 
P (votre choix:) & 
R (X) & 
IF ((EQ x $) ((add 1 (Rythme))) 
((add 1 (Rythme(X))))) 
12. va l-rai d- a 1~ 
pp & 
PP (raideur de l'aorte ?) & 
PP (valeurs possibles: 0 TP P MP MG G TG) & 
PP (valeur normale : MP) & 
P (votre choix:) & 
R (X) & 
IF ((EOX$) ((add 1 (raid-a))) 
( (add 1 (raid-a(x))))) 
13. val-Rper if PP & 
PP (Résistance du réseau phériphérique ?) & 
PP (valeurs possibles : 0 TP P MP MG G TG) & 
PP (valeur normale : MG) & 
P (votre choix:) & 
R (X) & 
IF ( (EQ x $) ( (add 1 (Rper))) 
((add 1 (Rper(X))))) 
14. valeurs-var if val-vent & 
val-aorte 
15. val-vent if PP & 
PP (Volume dans ventricule au début de la phase 
de repos?) & 
PP (valeurs possibles: o TP P MP MG G) & 
PP (valeur normale: TP) & 
P (votre choix:) & 
R (X) & 
IF ( (EQ x $) ( (val -pres-vent) ) 
((add 1 (Volv (X))))) 
Si l'utilisateur connaît la valeur du volume de sang dans 
le ventricule, le système insère cette valeur dans la base de 
connaissances, sinon le système demande la valeur de la pres-
sion dans le ventricule. 
16. val-pres-vent if 
pp & 
PP (Pression du ventricule au début de la phase 
de repos? ) & 
PP (valeurs possibles : O TP P) & 
PP (valeur normale : 0) & 
P (votre choix :) & 
R (X) & 
IF ( (EQ x $) ( (add 1 (Volv))) 
( (add 1 (Pvconnu(x) if/}) 
(Volvent y) 
(add 1 (Volv (Y))))) 
Si l'utilisateur ne connaît pas la valeur de la pression 
dans le ventri cule, le système insère un fait "Volv" sans 
argument dans la base de connaissances pour signifier que ni la 
valeur du volume dans Je ventricule ni sa pression ne sont 
connues. Sinon le système insère la valeur de la pression dans 
la .base de connaissances, calcul le volume correspondant et 
l'insère également dans la base de connaissances. 
17. val-aorte if 
PP & 
PP (Volume de sang dans l'aorte au début de la 
phase de repos?) & 
pp (valeurs possibles : 0 TP P MP MG G TG) & 
PP (valeur normale: MG) & 
P (votre choix:) & 
R (X ) & 
IF ( ( EQ X $) ( (val-pres-aorte)) 
(( add 1 (Volao(X))))) 
Si l'utilisateur connaît la valeur du volume de sang dans 
l'aorte, le système insère cette valeur dans la base de con-
naissances, sinon le système demande la valeur de l a pression 
dans 1 ' aorte. 
5 
18. val-pres-aorte if 
pp & 
PP (Pression dans l'aorte au début de la phase 
de repos?) & 
PP (valeurs possibles : 0 TP P MP MG G TG) & 
PP (valeur normale: MP) & 
P (votre choix:) & 
R (X) & 
IF ( (EQ x $) ((add 1 (Volao))) 
( (add 1 (Pa connu(x) if/)) 
(Volaorte y) 
(add 1 (Volao (Y) ) ))) 
Si l'ut1li sa.teur ne connait pas la valeur de la pression 
dans l'aort e, le système insère un fa1 t "Volao" sans argument 
dans la base de connaissances pour s1gnif1er que n1 la valeur 
du volume dans l'aorte ni sa pression ne sont connues . Sinon 
le système insère la valeur de la pression dans la base de con-
naissances, calcul le volume correspondant et l'insère égale-
ment dans la base de connaissances. 
19. Volvent (X) if Pvconnu( y) & 
d1 vv-PE (Y O X) 
Calcul de la valeur du volume de sang dans le ventricule. 
20. Volaorte (X) if Paconnu(y) & 
divao-PE (y O X) 
Calcu l de la valeur du volume de sang dans l'aorte . 
21. divv-PE x if RPRED (B:PRESVOL (17 5> (25 16) (divv-PE x)) 
Opération nécessaire au calcul du volume dans le ventricule. 
22. divao-PE x if RPRED (B:PRESVOL (25 16 ) (33 57) (divao-PE X)) 
Opération nécessaire au calcul du volume dans l'aorte. 
6 
CHARGEMENT DU PROGRAMME PRINCIPAL 
23. charg-prog if kill (entete) & 
kill(texte-explic) & 
kill (valeurs-var) & 
kill (valeurs-par) & 
ki 11 (Val-Rper) & 
~111 (va l -Pres) & 
kill (val-Rmi t-pas) & 
kill (val-Rmit-bloc) & 
kill (val-Raorte-pas) & 
ki 11 (val -Raorte-bl oc) & 
kill (Val-Emax) & 
kill (Val-Ryt hme) & 
ki 11 (val -rai d-a) & 
ki 11 (val -vent) & 
kill (val-pres-vent) & 
kill (val-aorte) & 
kill (val-pres-aorte) & 
load (b:COEUR) 
toutes les clauses qui ont servi Destruction de 



































Rmitrale-bloc(TG): Liste des faits indiquant la valeur 




















Liste des opérations qualitatives définies. 
Ces opérations sont stocKées sur disquettes 
dans des fichiers externes micro-Prolog . Toute 
référence à l'une d'elles, en cours d'exécu-
tion, implique une lecture sur disque. 
27 . Pvconnu(X) if 
Pv(X) 
Artifice de programmation, dans la mesure où les règles 
permettant de calculer les débits et les flux de sang ' dans le 
système utilisent une presssion du ventricule connue Pvconnu. 
8 
28. Pv(X) if 
Volv(Y) and 
Nv(Z) and 
multv-QE(Y Z X) and 
I 
Lorsque le volume de sang dans le ventricule et l'élastance 
du ventricule sont connus, il est possible de déterminer la 
pression du ventricule par le produit de ces éléments. 
29 . Volv(TP) 
Le volume de sang dans le ventricule est connu et est égal à 
TP 
30. Paconnu(X) if 
Pa(X) 
Artifice de programmation, dans la mesure oü les règles 
permettant de calcu ler les débits et les flux de sang dans le 
système utilisent une pression de l'aorte connue Paconnu. 





Lorsque le système est en phase d'éjection, la pression dans 
l'aorte est déterminée par la pression du ventricule à la-
que lle elle est égale. 
32. Pa(X) if 
Volao (Y) and 
raid-a(Z) and 
multao-QE(Y z X) and 
I 
Lorsque le système n'est pas en phase d'éjection, que le 
volume de sang dans l'aorte et la raideur de l'aorte sont 
connus (Volao, raid-a), il est possible de déterminer la 
pression dans l'aorte (Pa) par le produit de ces éléments. 
9 
33. Volao(MG ) 
Le volume de sang dans l'aorte est connu et est égal à MG 
34. vol-vent if 
Volv(X) and 
evo l utionVolv(Y) and 
PP(X) and 
PP(sens de variation 
/ 
Y) and 
Règle permettant à lj utilisateur de demander le volume de 
sang dans le vent ricule (Volv) et le sens d'évolution de ce 
volume (evolutionVolv). Cette règle permet de déterminer le 
volume sur base du volume du ventricule déjà connu. 
35. vol-vent if 
Pvconnu(X) and 
Nv(Y) and 
divv-PE(X Y Z) and 
evolutionPv(x) and 
PP(Z) and 
PP(sens de vari ation 
/ 
x) and 
Règle permettant à l'utilisateur de demander le volume de 
sang dans le ventricule (Volv) et le sens d'évolution de ce 
volume (evolutionVolv). Cette règle permet de déterminer le 
volume sur base de la pression régnant dans le ventricule et 
de son élastance. 




PP (sens de variation : Y) and 
I 
Règle permettant à l'utilisateur de demander le volume de 
sang dans l'aorte (Volao) et le sens de variation de ce 
volume (evolutionVolao). Cette règle permet de déterminer le 
volume sur base du volume de l'aorte déjà connu. 
10 
37. vol-aorte if 
Paconnu(X) and 
raid-a(Y) and 
divao-PE(X Y Z) and 
evolutionPa(x) and 
PP(Z) and 
PP(sens de variation 
I 
x) and 
Règ le per mettant à l'utilisateur de demander le volume de 
sang dans l'aorte (Volao ) et le sens de variation de ce 
volume (evolutionVolao). Cett e règl e permet de déterminer le 
volume sur base de la pression régnant dans l'aorte et de sa 
raideur . 
38. pres-vent if 
Pv(X) and 
evolutionPv(Y ) and 
PP(X) and 
PP(sens de variation 
I 
Y) and 
Règle permettant à l'utilisateur de demander la pression dans 
le ventricule ainsi que le sens de variation de celle-ci. 




PP(sens de variation 
/ 
Y) and 
Règle permettant à l'utilisateur de demander la pression dans 
l'aorte ainsi que le sens de variation de celle-ci . 
4-0. evolutionVolv (croissant) if 
phase(repos) 
Le volume de sang dans le ventricule gauche croit, 
système est en phase de repos. 
11 
si le 
4-1. evolutionVolv(constant) if 
phase(contrac-iso) 
Le volume de sang dans le ventricule gauche reste constant, 
si le système est en phase de contraction isovolumétrique . 
4-2 . evolutionVolv(decroissant) if 
phase(contrac-ejec) 
Le volume de sang dans le vent ricule gauche décroit, 
s ystème est en phase de contract i on éJection . 




Le volume de sang dans le ventricule gauche reste constant, 
si le système est en phase de relaxation et que la valve 
mitrale est fermée. 
4-4- . evolutionVolv(croissant) i f 
mitrale-ouverte and 
phase(relaxation) 
Le v olume de sang dans le ventricule gauche croit , si le 
système est en phase de relaxation et que la valve mitrale 
est ouverte. 
4-5. evolutionPv(croissant) if 
phase(repos) 
La pression au sein du vent ricule croit, si le système est en 
phase de repos. 
4-6. evolutionPv(croissant) if 
phase(contrac-iso) 
La pression au sein du ventricule croit, si le système est en 
phase de contraction isovolumétrique. 
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47. evolutionPv(croissant) if 
phase(contrac-ejec) and 
evolutionPa(croissant) 
La pression au sein du ventricule croît, si le système est en 
phase de contraction éJection et que la pression au sein de 
l'aorte croît. 
48. evolutionPv(decroissant) if 
phase (cont rac -e j ec) and 
evolut ionPa(decroissant) 
La pression au sein du ventricule décro ît, si le système est 
en phase d e contraction éjection et que la pression au sein 
de l'aorte décroît. 
49. evolutionPv(decroissant) if 
phase(relaxation) 
La pression au s ein du ventricule décroît, 
en phase de relaxation. 
si le système est 
50. evo l u tionVolao(de c roissant) if 
phase(repos) 
Le volume de l'aorte décroît si, 
repos. 
51. evolutionVolao(decroissant) if 
phase(contrac-iso) 
Le volume de l'aorte décroît, 
contraction isovolumétrique . 




le système est en phase de 
si le système est en phase de 
Le volume de sang dans l'aorte croît, si le système est en 
phase de contraction éjection et si la variation de volume de 
sang dans l'aorte (var-Volao) est positive. 
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Le volume de sang dans l'aorte décroît, si le système est en 
phase de contraction éjection et si la variation de volume 
dans l'aorte (var-Volao) est négative ou nulle . 
54. evolutionVolao(decroissant) if 
phase(relaxation) 
Le volume de sang dans l' aorte décroît, 
phase de relaxation. 
55. evo 1 ut ionPa ( decroi ssant) if 
phase(repos) 
La pression au sein de l'aorte décroît, 
phase de repos. 
56. evolut1onPa(decro issant) if 
phase(contrac-iso) 
La pression au sein de l'aorte décroît , 
phase de contraction isovolumétr1que. 
57 . evolutionPa(croissant) if 
phase(contrac-ejec) and 
evolutionVolao(croissant) 
si le système est en 
si le système est en 
si le sytème est en 
La pression au sein de l' aorte croît, s1 le système est 




58. evolutionPa(decroissant) if 
phase(contrac-ejec) and 
evolutionVolao(decroissant) 
La pression au sein de l'aorte décroît, si le système est en 
phase de contraction éjection et s1 le volume de sang dans 
l'aorte décroît. 
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59 . evolutionPa(decroissant) if 
phase(relaxation) 
La pression au sein de l'aorte décroît si le système est en 
phase de relaxation. 
60. remplissage if 
evolutionVolv(croissant) 
Le ventricul e gauche se remplit si le volume de sang dans le 
ventricule croît. 
61. e j e c tion if 
evolutionVolv(decroissant) 
Le ventricule gauche éjecte du sang dans l'aorte, 
volume de sang dans le ventricule décroît. 
62. debit-valve-aortique if 
debit-aor t ique-cont-vent(X) and 
debit-aortique-cont -aorte(Y) and 
PP(contexte du ventricul e: X) and 
PP(contexte de l ' aorte: Y) 
si . le 
Règle permettant à l'utilisateur de demander le débit de la 
valve aortique. 
63. debit-valve-mitrale if 
debit-mit(X) and 
PP(X) 
Règ le permettant à l'utilisateur de demander le débit de la 
valve ml tral e. 
64. debit-reseau-periph if 
deb1t-per(X) and 
PP(X) 
Règle permettant à l'utilisateur de demander le débit vers le 
réseau périphérique. 
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65. variation-vol-vent if 
var-Volv(X) and 
PP(X) 
Règle permettant à l'utilisateur de demander la variation de 
volume de sang dans le ventricule. 
66. variation-vol-aorte if 
var-Volao(X) and 
PP( X) 
Règle permettant à l'utilisateur de demander la variation de 
volume de sang dans l'aorte . 
67. debi t -mit(X) if 
Pres(Y) and 
Pvconnu(Z) and 
plus-grand-eg(Y Z) and 
Rmitrale-pas(x ) and 
diffn(Y z y) and 
div-PR(y x X) 
Le débit de la valve mitrale 
pression réservoir - pression ventricule 
=-----------------------------------------
r é s i stance passante de la valve mitrale 
Si la pression dans le réservoir est supérieure ou égale à la 
pression dans le ventricule. 
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68. debit-mit(X) if 
Pres(Y) and 
Pvconnu(Z) and 
plus-petit(Y Z) and 
Rmitrale-bloc(x) and 
diffn(Y Z y) and 
div-PR(y X X) 
Le débi t de la valve mitrale 
pres sion r é servoir - pression ventricule 
--- --- ---------------------- ------ -------
résistance bloquante 
Si la pression dans le réservoir est strictement inférieure à 
la pression dans le ventricule. 
69. debit-aortique-cont-vent (X) if 
Pvconnu(Y) and 
Pa-cont-vent(x) and 
plus-petit(Y x) and 
Raorte-bloc(y) and 
diffn(Y X Z) and 
div-PR(Z y X) and 
I 
Le débit de la valve aortique dans le contexte du ventricule 
pression ventricule - pression aorte contexte ventricule 
=--------------------------------------------------------
résistance passante de la valve aortique 
Si la press i on dans le ventricule est strictement inférieure à 
la pression aortique dans le con texte du ventricule. 
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diffn(Y z X) and 
Raorte-pas(y) and 
Rcar(z) and 
addit(y Z X1) and 
div-PR(x X1 Y1) and 
Volv(Z1) and 
plus-petit(Z1 Yi) and 
Volv(X) and 
I 
Le débit de la valve aortique dans le contexte du ventricule 
est égal au volume de sang résiduel du ventricule 
Si le système est en phase d ' éjection 
ET 
Si le quotient 
pression ventricule - pression périphérique 
résistance passante valve ao + résistance caractéristique 
est strictement supérieur au volume de sang résiduel du ventri-
cule. 
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diffn(Y z X) and 
Raorte-pas(y) and 
Rcar(z) and 
addit(y z Xi ) and 
div-PR(x Xi X) and 
/ 
Le débit de l a va lve a or t ique dans le contexte du ventricule 
pression ventricule - pression périphérique 
------------------------------------- -- -------------------
résis t ance passante valve a o - résistance caractéristique 
Si le système est en phase d'éJection 
ET 
Si le volume de sang r ésiduel du ventricule est supérieur ou 
égal au débit calculé (condit ion impl i cite de part l'ordonnan-
cement des règles) . 
72. debit-aortique-cont-aorte(X) if 
Pv-cont-aorte(Z) and 
Paconnu(x) and 
plus-petit(Z X) and 
Raorte-b loc( y) and 
di f :fn ( Z. X Z) and 
div-PR(Z y X) and 
/ 
Le débit de la valve aortique dans le contexte de l'aorte 
pression ventricule contexte aorte - pression aorte 
résistance bloquante de la valve aortique 
Si la pression ventriculaire dans le contexte de l'aorte est 
strictement inférieure à la pression dans l'aorte. 
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diffn(Z X Y) and 
Raorte-pas(z) and 
Rcar(Xi) and 
addit(z Xi Yi) and 
div-PR(y Yi Z1) and 
Volv{ x 1} and 
plus-pet it(xl Z! } and 
Volv(X } and 
/ 
Le débit de la valve aortique dans le contexte de l'aorte est 
égal au volume de sang résiduel du ventricule 
Si le système est en phase d 'éj ection 
ET 
Si le quotient 
pression ventricule con t ext e aorte - pression aorte 
résistance passante valve ao - résistance caractéristique 
est strictement supérieur au volume de sang résiduel du ventri-
cule. 
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diffn(Z X Y) and 
Raorte-pas(z) and 
Rcar (X 1) and 
addit(z Xi y 1) and 
div-PR(y Yi X) and 
I 
Le débit de la valve aortique dans le contexte de l'aorte 
pression ventricule contexte aorte - pression périphérique 
résistance passante valve ao - résistance caractéristique 
Si le système est en phase d'éjection 
ET 
Si le volume de sang résiduel du ventricule est supérieur ou 
égal au débit calculé (condition implicite de part l'ordonnan-
cement des règles). 
75. debit-per(X) if 
Paconnu(Y) and 
Rper(Z) and 
div-PR(Y Z X) 
Le débit vers le réseau périphérique 
pression aorte - pression périphérique 
résistance périphérique 
or la pression du réseau périphérique est considérée comme 
négligeable c'est pourquoi le 




76. var-Volv(X) if 
debit-mit(Y) and 
debit-aortique-cont-vent(Z) and 
diffn(Y Z X) 
La variation du volume de sang dans le ventricule (var-Volv) 
est obtenue par la différence entre le débit de la valve 
mitrale (debit-mit) et le débit de la valve aortique dans le 
contexte du ventricule (debit-aortique-cont-vent). 
7 7 . Var - V o l a O { X l l. f 
debit-aortique-cont-aorte(Y) and 
debit-per(Z) and 
diffn(Y Z X) 
La vari ation du volume de sang dans l'aorte (var-Volao) est 
obtenue par la différence entre le débit de la valve aortique 
dans le contexte de l'aorte (debit-aortique-cont-aorte) et le 
débit vers le réseau périphérique (debit-per). 
78. phase-coeur i f phase(X) and 
PP(phase: X) and 
I 
Rè gle permettant à l'utiliateur de demander la phase dans 
laquelle se trouve le coeur gauche. 
79. phase(repos) if 
AugmNv(O) and 
I 
Le système est en phase de repos si le nombre d'élastiques 
autour du coeur est constant (AugmNv(O)). 




Le système est en phase de contraction 1sovolumétrique si la 
valve aortique est fermée (aortique-fermee) et si le coeur 
gauche est en activité croissante (activite-croiss). 
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Le système est en phase de contraction éjection si la valve 
aortique est ouverte (aortique-ouverte) et si le ventricule 
gauche est en activité croissante (activite-croiss). 
82. phase (re l axat ion ) if 
activite-decroiss 
Le syst ème est en phase de relaxation si le ventricule gauche 
est en activité décroissant e (activite-decroiss). 




La valve mitrale est fermée si la pression du réservoir est 
strictement inférieure à la pression du ventricule. 




La valve mitrale est ouverte si le pression du réservoir est 
supérieure ou égale à la pression du ventricule . 
85. aort i que-fermee if 
Pvconnu(X) and 
Pa-cont-vent(Z) and 
plus -pet it(X Z) 
La valve aortique est fermée si la pression du ventricule est 
strictement inférieure à la pression de l'aorte dans le 
contexte général qui est celui du ventri cule. 
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plus-grand-eg(X Z) and 
DELCL(((ejec non))) and 
ADDCL(((ejec oui))) and 
I 
La valve aortique est ouverte si le système n'est pas en 
phase d~éJection et si la pression dans le ventricule est 
supérieure ou égale à la pression aortique dans le contexte 
général. 
HB:-Cette règle a également pour effet de supprimer un fait 
indiquant que le système n'est pas en phase d'éjection et 
d'ajouter un autre fait indiquant que le système passe en 
phase d'éjection puisque la valve aortique est ouverte. Le 
nouveau fait introduit permet de calculer la pression dans 
l'aorte sur base de celle régnant dans le ventricule lorsque 
le système est en phase d'éjection. 
-Cette règle sera vérifiée lorsque le système entrera pour 
la première fois en phase d'éjection. 
87. aortique-ouverte i f 
ejec(oui) 
La valve aortique est ouverte si le système est en phase 
d'éjection mais p l us pour la première fois. 
HB:Cette règle sera vérifiée le système est en phase d'éjec-
tion mais plus pour la première fois. 
88. activite-croiss if 
AugmHv(+) 
Le coeur gauche est en activi té croissante si le nombre 
d'élastiques autour du coeur augmente (AugmHv(+)). 
89. activite-decroiss if 
AugmHv(-) 
Le coeur gauche est en activité décroissante si le nombre 
d'élastiques autour du coeur diminue (AugmHv(-)) . 
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DELCL(((Volv X))) and 
ADDCL(((Volv X))) and 
DELCL(((Volao y))) and 
ADDCL(((Volao Y))) and 
phase(z} and 
PP (phase : z) 
Le système est propagé dans le temps, à l'instant (t+ At), 
s 'i l est possible de propager le volume de sang du ventricule 
à l'instant (t+ At); s'il est possible de propager le volume 
de sang de l'aorte à l'instant (t+ At); s'il est possible de 
propager 
(t+ At); 
le nombre d'élastiques autour du coeur à l'instant 
s'il est possible de supprimer les faits concernant 
les valeurs des volumes de l'instant t; s'il est possible 
d'ajouter les faits concernant les valeurs des volumes à 
l'instant (t+ At); s'il est possible de déterminer la phase 
dans laquelle se trouve le système après propagation du 
temps. 
91. Volv-apres(X) if 
Volv(Y) and 
var-Volv(Z ) and 
dt(x) and 
multv(Z x y) and 
add1tv(Y y X) 
Le vo lume de sang dans le ventricule à l'instant (t+ At) 
(Volv-apres) es t égal au volume de sang dans le ventricule à 
l'instant t (Volv) augmenté du produit de la dérivée du 
volume de sang dans le ventricule à l'instant t (var-Volv) 
par l'intervalle de temps At (dt). 
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multao(Z x y) and 
additao(Y y X) 
Le volume de sang dans l'aorte à l'instant (t+ At) 
(Volao-apres) est égal au volume de sang dans l'aorte à 
l'instant t (Volao) augmenté du produit de la dérivée du 
volume de sang dans l'aorte à l'instant t (var-Volao) par 
l'intervalle de temps At (dt). 




Règle permettant à l ' utilisateur de demander la raideur du 
ventricule gauche. 
94. Nv-apres(O) if 
repos(debut) and 
Nv(O) and 
DELCL(((repos debut))) and 
ADDCL ( ( (repos fin) ) ) 
Voir remarque 1. 




DELCL ( ( ( Nv P ) ) ) and 
DELCL(((AugmNv -))) and 
DELCL(((repos))) and 
ADDCL(((NV 0))) and 
ADDCL(((AugmNv 0))) and 
ADDCL(((repos debut))) 
Voir remarque 1. 
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DELCL ( ( (repos fin))) and 
DEL CL ( ( ( Nv O) ) ) and 
DELCL ( ( (AugmNv O) ) ) and 
ADDCL ( ((repos)) ) and 
ADDCL ( l l Nv P ) ) ) and 
ADDCL ( ( (AugmNv + > ) l 
Voir remarque 1. 




DELCL ( ( (Nv p) ) ) and 
ADDCL ( ( (Nv HP) ) ) 
Voir remarque 1. 




DELCL ( ( (Nv HP))) and 
ADDCL ( ( (Nv MG) ) ) 





DELCL(((Nv MG))) and 
ADDCL(((Nv G))) and 
augmRao 
Voir remarque 1. 
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DELCL(((AugrnNv +))) and 
DELCL(((Nv G))) and 
DELCL(((ejec oui))) and 
ADDCL(((AugrnNv -))) and 
ADDCL(((Nv MG))) and 
ADDCL (((ejec non))) and 
d1mRao and 
I 
Voir remarque 1. 




DELCL((( Nv G})) and 
DELCL(((AugmNv +)) ) and 
ADDCL(((Nv MG))) and 
ADDCL(((AugmNv -))) and 
dimRao and 
I 
Voir remarque 1. 
101.Nv-apres(P) if 
AugmNv(-) and 
Nv(MG ) and 
Emax(norm) and 
DELCL((( Nv MG))) and 
ADDCL ( ( ( Nv P) ) ) 






DELCL(((Nv MP))) and 
DELCL(((AugmNv -))) and 
DELCL(((repos))) and 
ADDCL(((Nv 0))) and 
ADDCL(((AugmNv 0))) and 
ADDCL { t trepos debut) )} 





DELCL(((repos fin))) and 
DELCL(((Nv 0))) and 
DELCL((( AugmNv 0) ) ) and 
ADDCL(((repos))) and 
ADDCL(((Nv MP))) and 
ADDCL ( ( (AugmNv +) ) ) · 





DELCL(((NV MP))) and 
ADDCL ( ( (HV MG))) 
Voir remarque 1. 




DELCL(((NV MG))) and 
ADDCL( ( (Nv G))) 






DELCL(((Nv G))) and 
ADDCL(((Nv TG))) and 
augmRao 





DELCL(((AugmNv +))) and 
DELCL(((Nv TG))) and 
DELCL(((ejec oui))) and 
ADDCL(((AugmNv -))) and 
ADDCL(((Nv G))) and 
ADDCL(((ejec non))) and 
dimRao and 
/ 
Voir remarque 1. 
108 . Nv-apres(G) if 
AugmNv(+) and 
Nv(TG) and 
Emax (grand) and 
DELCL(((Nv TG))) and 
DELCL(((AugmNv +))) and 
ADDCL(((Nv G))) and 
ADDCL( ((AugmNv -))) and 
dimRao and 
/ 






DELCL(((Nv G))) and 
ADDCL ( ( (Nv MP))) 
Voir remarque 1. 
110.Nv-apres(0) 1f 
AugmNv(-) a nd 
Nv(TP) and 
Emax(petit) and 
DELCL(((Nv TP))) and 
DELCL(((AugmNv -))) and 
DELCL(((repos))) and 
ADDCL(((Nv 0))) and 
ADDCL(((AugmNv 0))) and 
ADDCL ( ( (repos debut))) 





DELCL(((repos fin))) and 
DELCL(((Nv 0))) and 
DELCL(((AugmNv 0))) and 
ADDCL(((repos))) and 
ADDCL ( ( (Nv TP))) and 
ADDCL ( ( (AugmNv +) ) ) 





DELCL(((Nv TP))) and 
ADDCL ( ( (Nv P) ) ) 






DELCL(((Nv P))) and 
.ADDCL ( ( ( Nv MP) ) ) 
Voir remarque 1. 
114.Nv-apres(HG l 1f 
AugmNv ( +) and 
Nv(MP ) and 
Emax(peti) and 
DELCL(((Nv MP))) and 
ADDCL(((Nv MG))) and 
augmRao and 
/ 
Voir remarque 1. 




DELCL ((( Nv MG))) and 
DELCL(((AugmNv +))) and 
DELCL(((ejec OUl))) and 
.ADDCL(((Nv MP))) and 
ADDCL(((AugmNv -))) and 
ADDCL(((ejec non))) and 
d1 mRao and 
/ 







DELCL(((Nv MG))) and 
DELCL(((AugmNv +))) and 
ADDCL(((Nv MP))) and 
ADDCL(((AugmNv -))) and 
dimRao and 
I 
Voir remarque 1. 




DELCL(((Nv MP))) and 
ADDCL ( ( ( Nv TP ) ) ) 
Voir remarque 1 . 
remarque 1. 
Description générale ~ il propagation dans il temps du 
nombre d'élastiques autour _gy coeur 
• Lorsque le ventricule gauche, qui est en début de phase de 
repos (repos(debut)), passe en fin de phase de repos 
(repos(fin)), il n'y a aucun effet sur le nombre d'élasti-
ques autour du coeur qui conserve une valeur minimale 
(Nv(O)) et le coeur gauche est au repos (AugmNv(O)). 
• Lorsque le nombre d'élastiques autour du coeur augmente le 
coeur gauche passe en activité croissante (AugmNv(+)) et le 
ventricule gauche n'est plus en phase de repos (repos()) . 
• Lorsque le nombre d'élastiques autour du coeur atteind sa 
valeur maximale, la résistance passante de la valve aorti-
que est augmentée (augmRao). Cette augmemtation constitue 
une hypothèse de modélisation. Elle permet d'observer des 
résultats d'exécution compatibles au réel perçu. 
• Lorsque le nombre d'élastiques autour du coeur perd sa 
valeur maximale, le coeur gauche passe en activité decrois-
33 
sante (AugmHv(-)) et la résistance passante de la valve 
aortique est rétablie à sa valeur initiale (dimRao). 
diminution constitue une hypothèse de modélisation. 
permet de rétablir la résistance passante de la 




* Lorsque le coeur gauche est en activité décroissante et que 
le nombre d'élastiques autour du coeur prend une valeur 
minimale, le ventricule gauche commence à se remplir 
et le c oeur gauche est au repos (AugmHv(O)) (repos(debut)) . 




L'intervalle de temps à considérer lors de la propagation du 
temps est G 
Si le rythme cardiaque est normal (Rythme(norm)) 
ET 
Si le ventricule gauche est en début de 
(repos (debut)). 





L'intervalle de temps à considérer lors de la propagation du 
temps est TP 
Si le rythme cardiaque est normal (Rythme(norm)) 
ET 




1 2 0. dt ( TP ) i f 
Rythme(court) and 
not(repos debut) and 
I 
L'intervalle de temps à considérer lors de la propagation du 
temps est TP 
Si le rythme cardiaque est court (Rythme(court)) 
ET 
S1 le ventricule gauche n'est pas en début de phase de repos 
(not repos(debut)). 






L'intervalle de temps à considérer lors de la propagation du 
temps est TP 
Si le rythme cardiaque est normal (Rythme(norm)) 
Si l'élastance du ventricule est normale (Emax(norm)) 
Si le nombre d'élastiques autour du coeur diminue (AugmNv(-)) 
ET 
Si le nombre d'élastiques autour du coeur est P (Nv(P)). 
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L'intervall e de temps à considérer lors de la propagation du 
temps est TP 
Si le rythme cardi a que est normal (Rythme(norm)) 
Si l'élastance du ventricule est grande par rapport à la 
normale (Emax(grand)) 
Sî le nombre d'élastiques autour du coeur diminue (AugmNv(-)) 
ET 
Si le nombre d' élastiques autour du coeur est MP (Nv(MP)). 
1 2 3. dt ( TP ) i f 
Rythme(norm) and 
Emax(petit) and 
AugmNv(-) a nd 
Nv(TP) and 
I 
L'intervalle de temps à considérer lors de la propagation du 
temps est TP 
Si le rythme cardiaque est normal (Rythme(norm)) 
Si l'é lastance du ventricule est petite par rapport à la 
normale (Emax(petit)) 
Si le nombre d'élastiques autour du coeur diminue (AugmNv(-)) 
ET 
Si le nombre d'élastiques autour du coeur est TP (Nv(TP) ). 
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L'intervalle de temps à considérer lors de la propagation du 
temps est P 
Si le rythme cardiaque est normal (Rythme(norm)) 
ET 
Si le ventricule gauche es t en fin de phase de repos 
(repos (fin ) ) . 




L'intervalle de temps à considérer lors de la propagation du 
temps est P 
Si le rythme cardi aque est long par rapport à la normale 
(Rythme (long)) 
ET 
Si le nombre d'élastiques autour du 
(AugmNv ( +) ) • 
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coeur augmente 






L' i ntervalle de temps à considérer lors de la propagation du 
temps es t P 
si le rythme cardiaque est normal (Rythme(norm)) 
Si l'élastance du ventricu l e est normale (Emax(norm)) 
Si le nombre d'élastiques autour du coeur diminue (AugmNv(-)) 
ET 
Si le n ombre d'élastiques autour du coeur est MG (Nv(MG)). 
127.dt(P ) if 
Rythme(norm) and 
Emax(grand) and 
AugmNv ( - ) and 
Nv(G) and 
I 
L'intervalle de temps à considérer lors de la propagation du 
temps est P 
Si le rythme cardiaque est normal (Rythme(norm)) 
Si l'élastance du ventricule est grande par rapport à la 
normale (Emax(grand)) 
Si le nombre d'élastiques autour du coeur diminue (AugmNv(-)) 
ET 








L'intervalle de temps à considérer lors de la propagation du 
t emps est P 
S1 le rythme cardiaque est normal (Rythme(norm)) 
Si l ' élast ance du ventricule es t petite par rapport à la 
normale (Emax(petit)) 
S1 le nombre d'élastiques autour du coeur diminue (AugmNv(-)) 
ET 




AugmNv(- ) and 
Nv(P) and 
I 
L'intervalle de temps à considérer lors de la propagation du 
temps est P 
S1 le rythme cardiaque est long par rapport à la normale 
(Rythme (long) ) 
Si l'élastance du ventricu le est normale (Emax(norm)) 
Si le nombre d'élastiques autour du coeur diminue (AugmNv(-)) 
ET 








L' i ntervalle de temps à considérer lors de la propagation du 
temps est P 
S i le rythme cardiaque est long par rapport à la normale 
( Rythme ( 1 ong) ) 
Si l 'élastance du ventricule est grande par rapport à la 
normale (Emax(grand)) 
Si le nombre d'élastiques autour du coeur diminue (AugmNv(-)) 
ET 
Si le nombre d'élastiques autour du coeur est MP (Nv(MP)) 
131.dt(P ) if 





L'intervalle de temps à considérer lors de la propagation du 
temps est P 
Si le rythme cardiaque est long par rapport à la normale 
(Rythme ( 1 ong)) 
Si l'élastance du ventricule est petite par rapport à la 
normale (Emax(petit)) 
Si le nombre d'élastiques autour du coeur diminue (AugmNv(-)) 
ET 
Si le nombre d'élastiques autour du coeur est TP (Nv(TP)) 
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L'intervalle de temps à considérer lors de la propagation du 
temps est MP 
Si le rythme cardiaque est long (Rythme(long)) 
ET 
Si le ventricule gauche est en fin de phase de repos 
(repos (fin)) . 






L'int ervalle de t emps à c onsidérer lors de la propagation du 
temps est HP 
Si le rythme cardiaque est long par rapport à la normale 
(Rythme (long) ) 
Si l'élastance du ventricule est normale (Emax(norm)) 
Si le nombre d'élastiques autour du coeur diminue (AugmNv(-)) 
ET 
Si le nombre d'élastiques autour du coeur est MP (Hv(MP)) 
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L'intervalle de temps à considérer lors de la propagation du 
temps est MP 
S i le rythme cardiaque est long par rapport à la normale 
(Rythme (l ong)) 
Si l'élastance du ventricule est grande par rapport à la 
normale (Emax(grand)) 
Si le nombre d'élastiques autour du coeur diminue (AugrnNv(-)) 
ET 
S i l e n ombre d' élastiques autour du coeur est G (Nv(G)) 
1 3 5. dt ( MP ) i f 
Rythme(long) and 




L'intervalle de temps à considérer lors de la propagation du 
temps est HP 
Si le rythme cardiaque est court par rapport à la normale 
(Rythme (court)) 
Si l'élastance du ventricule est petite par rapport à la 
normale (Emax(petit)) 
Si le nombre d'élastiques autour du coeur diminue (AugrnNv(-)) 
ET 






L'intervalle de temps à considérer lors de la propagation du 
temps est MG 
Si l e rythme cardiaque est court (Rythme(court)) 
ET 
Si le ventricule gauche es t en début de phase de repos 
(repos (debut)). 
1 3 7 . dt ( TG ) i f 
Rythme(long) and 
repos( debut) and 
I 
L'intervalle de temps à considérer lors de la propagation du 
temps est TG 
Si le rythme cardiaque est long (Rythme(long)) 
ET 
Si le ventricule gauche est en début de phase de repos 
(repos (debut)). 
138 . augmRao if 
DELCL((( Raorte-pas 0) ) ) and 
ADDCL(((Raorte-pas P) )) and 
ADDCL(((artifice Rao) ) ) and 
/ 
Voir remarque 2. 
139 . augmRao if 
DELCL(((Raorte-pas TP))) and 
ADDCL(((Raorte-pas P))) and 
/ 
Voir remarque 2. 
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14 0. a ugmRao if 
DELCL(((Raorte-pas P))) 
ADD CL(((Raorte-pas MP) ) ) 
/ 
Voir remarque 2. 
141.a ugmRao if 
DELCL(((Raorte-pas MP) ) ) 
ADDCL(((Raorte-pas MG) )) 
/ 
Voir remarque 2. 
142.a ugmRao 1.f 
DELCL(((Raorte-pas MG) )) 
ADD CL(((Raorte-pas G))) 
I 
Voir remarque 2. 
143.a ugmRao if 
DELCL(((Raorte-pas G))) 
ADDCL(((Raorte-pas TG))) 
ADDCL(((art1.fice RaoG) /) 
I 
Voir remarque 2. 
144.a ugmRao if 
/ 











Les règles 138 à 144 ont pour effet d'augmenter la valeur de 
la résistance passante de la 
dernière éJect1.on ventricu l aire. 
une hypothèse de modélisa tl.on. 
valve aortique lors de la 
Cette augmentation constitue 
Elle permet l'observation de 
résultats d'exécution compatibles au réel perçu. 
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Descr1pt1on générale de l'augmentation de la résistance pas-
sante de la valve aortique 
* En général, lors de l'augmentation de la résistance passan-
te de la valve aortique, la résistance prend la valeur 
qualitative sui vante dans l'échelle de valeurs définie (0 
TP P MP MG G TG). Cependant, dans le cas où la valeur de la 
résistance est O, elle passe directement à P et dans le cas 
o ü c e t te valeur est TG, elle n'est pas modifiée. 
* Il est nécessaire d'introduire un artifice de programmation 
dans l a première d'augmentation dans la mesure où la résis-
tance peut prendre la valeur P si à l'origine elle vaut O 
ou TP . Lorsqu ' il faudra rétablir la valeur de la résistan-
ce, 11 sera nécessaire de sa voir si elle était égale à O ou 
TP. C'est pourquoi, dans le cas où la valeur initiale de la 
résistance est O un fait le renseignant est introduit dans 
la base de connaissances (((ADDCL augmRao Rao))) ). De 
même, 11 es t nécessaire d'introduire un artifice de pro-
grammation dans l'avant-dernière augmentation dans la me-
sure où la résistance peu t prendre la valeur TG si à l ' ori-
gine elle vaut G ou TG. Lorsqu'il faudra rétablir la 
valeur de la résistance, il sera nécéssaire de sa voir si 
elle était égale à G ou TG . C'est pourquoi, dans le cas où 
la valeur in1 t iale de la résistance est G un fait le ren-
seignant est in trod ui t dans la base de connaissances 
((((A,DDCL a ugmRao RaoG)))). 
* Dans toutes les règles d'augmentation de la résistance 
passante de la valve aortique, il est nécessaire d'intro-
duire le p rédicat "eut" afin d'empêcher toute nouvelle 
tenta tl. ve qui conduira i t à une série d'augmentations 
jusqu'à ce que la résis t ance atteigne la valeur TG. 
145.dimRao i:f 
DELCL(((artl.fl.Ce Rao))) and 
DELCL(((Raorte-pas P))) and 
ADDCL(((Raorte-pas 0 ) ) ) and 
/ 
Voir remarque 3. 
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146.dimRao J.f 
DELCL(((Raorte-pas P))) and 
ADDCL(((Raorte-pas TP))) and 
/ 
Voir remarque 3. 
147.dimRao if 
DELCL(((Raorte-pas MP))) and 
A DDCL(((Raorte-pas P))) and 
I 
Voir remarque 3. 
148.dimRao lf 
DELCL(((Raor te-pas MG))) and 
ADDCL(((Raor te-pas MP))) and 
/ 
Voir remarque 3. 
149.dimRao lf 
DELCL(((Raorte-pas G))) and 
ADDCL(((Raorte-pas MG))) and 
/ 
Voir remarque 3. 
150.dimRao if 
DELCL(((artifice RaoG) )) and 
DELCL(((Raorte-pas TG))) and 
ADDCL(((Raorte-pas G))) and 
/ 
Voir remarque 3. 
151.dimRao if 
/ 
Voir remarque 3. 
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remarque ~ 
Les règles 145 à 151 ont pour effet de diminuer la valeur de 
la résistance passante de la valve aortique lorsque le coeur 
gauche passe en phase de relaxation . Cet te diminution 
consti tue une hypothèse de modélisation . Elle permet de 
rétablir la valeur initiale de la résistance passante de la 
v a lve a ortique qui a été augmentée lors de l'éjection. 
Descript1on générale ~ @ d iminu tion de la résistance pas-
sante de la valve aortique 
* En général , lors de la diminution de la résistance passante 
de la valve aortique, la résistance prend la valeur quali -
tative précédente dans l'échelle de valeurs définie (0 
TP P MP MG G TG). Cependant, dans le cas où la valeur de la 
résistance est P 11 convient de s'assurer que cette valeur 
provient de l'augmentation antérieure d'une résistance dont 
la valeur était O de manière à la rétablir. De même, dans 
le cas oil la valeur de la résistance est TG il convient de 
s'assurer que cet te valeur provient de l'augmentation anté-
rieure d'une résistance dont la valeur était G de manière à 
la rétablir. 
• Dans toutes les règles de diminution de la résistance 
passante de la valve aortique il est nécessaire d'intro-
duire le prédicat "eut" afin d'empêcher toute nouvelle 
ten t ative qui conduirait à une série de diminutions Jusqu'à 
ce que la résistance atteigne la valeur TP. 
152 . vol-ven t-resul tant if 
Volv(X) and 
var-Volv(Y) and 
addi t V(X Y Z) 
pp ( z) 
Règle permettant à l 'u tllisa teur de demander le vol urne de 
sang dans le ventricule ajusté à la variation de ce même 
vol urne dans la phase. 
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153 . vol-aorte-res ul tant 1.f 
Volao(X) and 
var-Volao(Y) and 
addi tao(X y Z) and 
P P(Z) 
Règle permettant 
sang dans l 'aorte 
dans la phase. 
à l'utilisateur 
aJusté à la 




variation de ce 
le volume de 
même volume 
Règle de transition de valeur du contexte de l'aorte dans le 
con texte du ventricule. 
La pression de l'aorte dans le contexte du ventricule est 




Règle de transition de valeur du contexte de l'aorte dans le 
contexte du ventr.1cule. 
La pression de l'aorte dans le contexte du ventricule est 
égale à MP si elle a la valeur TP dans son contexte. 
156.Pa-con t-ven t(MG) if 
Pa(P) and 
I 
Règle de transition de valeur du con texte de l'aorte dans le 
con texte du ven tr 1.cule. 
La pression de l'aorte dans le contexte du ventricule est 





Règle de transition de valeur du contexte de l'aorte dans le 
con texte du ventricule. 
La pression de l'aorte dans le contexte du ventricule est 
égale à MG si elle a la valeur MP dans son contexte. 
158.Pa-con t-ven t(MG) if 
Pa(MG) and 
/ 
Règle de transition de valeur du contexte de l'aorte dans le 
con texte du ventricule. 
La pression de l'aorte dans le contexte du ventricule est 
égale à MG si elle a la va eur MG dans son contexte. 
159 .Pa-cont-vent(G) if 
Pa(G) and 
/ 
Règle de transi tien de valeur du contexte de l'aorte dans le 
contexte du ventricule. 
La pression de l'aorte dans le contexte du ventricule est 
égale à G si elle a la valeur G dans son contexte. 
160.Pa-con t-ven t(TG) if 
Pa(TG) and 
I 
Règle de transition de valeur du contexte de l'aorte dans le 
contexte du ventricule. 
La pression de l'aorte dans le contexte du ventricule est 
égale à TG si elle a la valeur TG dans son contexte. 
161.Pv-con t-aorte(O) if 
Pv(O) and 
I 
Règle de transition de valeur du contexte du ventricule dans 
le contexte de l'aorte. 
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La pression 
égale à O si 
du ventricule dans le contexte de l'aorte 
elle a la valeur O dans son contexte. 




Règle de transition de valeur du contexte du ventricule dans 
le contexte de l'aorte. 
La pression du v entricule dans le contexte de l'aorte est 




Règle de transition de valeur du contexte du ventricule dans 
le contexte de l'aorte. 
La pression du ventricule dans le contexte de l'aorte est 
égale à O si elle a la valeur P dans son contexte. 
164.Pv -co n t-aor te(TP) if 
Pv(MP) and 
/ 
Règle de transition de valeur du contexte du ventricule dans 
le contexte de l'aorte. 
La pression du ventricule dans le contexte de l'aorte est 
égale à TP si elle a la valeur MP dans son contexte. 
165 .Pv-cont-aorte(MG) if 
Pv(MG) and 
I 
Règle de transition de valeur du contexte du ventricule dans 
le contexte de l'aorte. 
La pression du ventricule dans le contexte de l'aorte est 
égale à MG si elle a la valeur MG dans son contexte. 
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166.Pv-con t-aorte(G) if 
Pv(G) and 
/ 
Règle de transition de valeur du contexte du ventricule dans 
le contexte de l'aor t e . 
La pression du ventricule dans le contexte de l'aorte est 
égale à G si elle a la valeur G dans son contexte. 
167 .Pv - c o n t -aorte(TG) if 
Pv(TG) and 
/ 
Règle de transition de valeur du contexte du ventricule dans 
le contexte de l'aorte. 
La pression du ventricule dans le contexte de l'aorte est 
égale à TG si elle a la valeur TG dans son contexte. 
168.pos(X) if 
X EQ TP 
Voir remarque 4. 
169.pos(X) if 
X EQ P 
Voir remarque 4. 
170.pos(X) 1.f 
X EQ MP 
Voir remarque 4. 
171.pos(X) if 
X EQ MG 
Voir remarque 4. 
172.pos(X) 1f 
X EQ G 
Voir remarque 4. 
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17 3. pos(X) if 
X EQ TG 
Voir remarque 4. 
remarque~ 
Une variable est positive si elle prend une valeur dans 
l'échelle de valeurs définie (0 TP P MP MG G TG). 
17 4 .pl us - peti t(X Y) if 
diffn(X y Z) and 
pos(Z) 
X est pl us petit que y Si y - X est positif. 
175.pl us-grand-eg(X Y) if 
diffn(X y Z) and 
pos(Z) 
X est plus grand ou égal à Y si X - Y est positif. 
176.plus-grand-eg(X Y) if 
diffn(X Y) and 
Z EQ 0 
X est plus grand ou égal à Y si X - Y est nul. 
177.help if 
PP(MENU :) and 
PP ( 1. s ( h el p-v en t r icule )) 
PP(is(help-aorte)) 
PP(is(help-debi t)) 
p P( i s (hel p-ph ase)) 
PP(is(help-parametres)) 
Règle permettant à l'utllisateur de connaître les différents 
domaines sur lesquels il peut interroger le système. 
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17 8.help-ven tricule l. f 
PP(LISTE DES COMMANDES POSSIBLES 
PP(l.S(VOl-ven t)) and 
PP(is(pres-vent)) and 
PP(is(debi t-val ve-mi trale)) and 
PP(is(debi t-val ve-aortique)) and 
PP(is(varia tion-vol-vent)) and 
PP(is(raideur-ven t)) and 
PP(is(remplissage)) and 
PP(is(eJect1 o n)) 
) and 
Règle permettant à l'utilisateur de connaître les questions 
qu'il peut poser au système à propos du ventricule. 
179.help-aorte 1f 
PP(LISTE DES COMMANDES POSSIBLES 
PP(is(vol-aorte)) and 
PP(is(pres-aorte)) and 
PP(is(deb1 t-aortique)) and 
PP(is(debi t-resea u-per iph)) and 
PP(is(var1a tion-vol-aorte)) and 
PP(is(ejection)) 
) and 
Règle permettan t à l'utilisateur de connaître les questions 
qu 'il peut poser au système à propos de l'aorte. 
180.help-debi t if 
PP(LISTE DES COMMANDES POSSIBLES 
PP(is(debi t-val ve-m1 trale)) and 
PP(ls(debi t-val ve-aortique)) and 
PP(ls(debi t-resea u-periph)) 
) and 
Règle permettant 
qu'il peut poser 
à l ' utilisateur de connaître les questions 
au système à propos des débits sanguins. 
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181.help-phase if 
PP(LISTE DES COMMANDES POSSIBLES :) and 
PP(is(phase-coeur)) and 
PP(is (mi trale-ou verte)) and 
PP(is(mi trale-fermee)) and 
PP(is(aortique-ou verte )) and 
PP (is(aortique-fermee)) and 
PP(is(rempll.ssage) ) and 
P P (is(ejection)) and 
PP(is(ac t.1 v .1 te-croiss)) and 
PP (is (acti v i te-decroiss)) 
Règle permettant à l'utilisateur de connaître les questions 
qu , il peut poser au système à propos des phases cardiaques. 
182 .help-parametres if 
PP(LISTE DES COMMANDES POSSIBLES 
PP(WhlCh(X:Pres(X))) and 
PP(WhichtX:Rmi trale-pas(X )}) and 
PP(which(X :Rmi trale-bloc(X))) and 
PP (which(X:Raortique-pas(X))) and 
PP(which(X:Raortique-bloc(X))) and 
PP(which(X :Emax(X))) a n d 
PP(Which(X:Rythme (X))) and 
PP(Which(X:Rper(X))) and 
PP(w hich(X:raid-a(X))) and 
PP(which(X:Nv(X ))) 
) and 
Règ l e permettant à l'utilisa teur de connaître les paramètres 




ENREGISTREMERT DES VALEURS DES PARAMETRES 
1. (SETQ VOLV '0) 
2. (SETQ NV '0) 
3. (SETQ VOLAO 1 HG ) 
4. (SETQ RAID 'HP) 
5. (SETQ EJEC NIL) 
6. (SETQ PRES , p) 
7. (SETQ RHITRALEPAS , 0) 
8. (SETQ RHITRALEBLOC 'TG) 
9. (SETQ RPER 'MG) 
10. (SETQ RAORTIQUEPAS , 0 ) 
11. (SETQ RAORT I QUEBLOC ' TG) 
12. (SETQ PSYS , 0) 
13. (SETQ RCAR 'TP) 
14. (SETQ PV NIL) 
15 . (SETQ PA NIL) 
16. (SETQ AUGMNV '0) 
17. (SETQ RYTHMEC 'NORM) 
18. (SETQ EMAX 'NORM) 
19. (SETQ REPOS 'DEBUT) 
ENREGISTREMENT DES OPERATIONS QUALITATIVES 
20. (SETQ DIVAOPE' 
( ( 0 ( ( 0 P ) ( TP TP ) ( P TP ) ( HP O ) ( MG O ) ( G O ) ( TG O ) ) ) 
( TP ( ( 0 MG) ( TP MP) ( P MP) ( HP P ) ( MG P) ( G TP ) ( TG O) ) ) 
( P ( ( 0 G) ( TP G) ( P MG ) ( HP MG) ( MG MP ) ( G P) ( TG TP) ) ) 
(MP ( (0 TG) (TP G) (P G) (MP MG) (MG MP) (G MP) (TG P))) 
( MG ( ( 0 TG) ( TP TG) ( P G) ( HP G) ( MG MG ) ( G MG ) ( TG HP ) ) ) 
( G ( ( 0 TG) ( TP TG) ( P TG) ( MP G) ( MG G) ( G MG) ( TG HP) ) ) 
( TG ( ( 0 TG ) ( TP TG ) ( P TG ) ( HP TG ) ( HG G ) ( G G ) ( TG HG ) ) ) ) ) 
1 
21. (SETQ DIVVPE ' 
( ( 0 ((0 TP) (TP 0) (P 0 ) (HP 0) (MG 0) (G 0) (TG 0))) 
(TP ( (0 HP) (TP HP) (P P) (HP P) (MG TP) (G TP) (TG 0))) 
(P ( (0 G) (TP G) (P MG) (HP HP) (MG P) (G TP) (TG TP))) 
(HP ( (0 G) (TP G) (P MG ) (HP MG) (MG HP) (G P) (TG TP))) 
( MG ( ( 0 TG ) ( TP G ) ( P G ) ( HP HG ) ( HG HG) ( G MP ) ( TG P) ) ) 
(G ( (0 TG) (TP TG) (P G ) (HP G) (MG MG) (G HP) (TG HP))) 
( TG ( ( 0 TG) ( TP TG) ( P TG ) ( HP G) ( HG G) ( G HG ) ( TG HP) ) ) ) ) 
22. ( SETQ DIFFN ' 
( ( 0 ( (0 0) (TP -TP) (P -P) (HP -HP) (MG -MG) (G -G) 
( TG -TG) ) ) 
(TP ( (0 TP) (TP 0) (P -TP) (HP -P) (MG -HP) (G -MG) 
(TG -G))) 
(P ( (0 P) (TP TP) (P 0) (HP -TP) (MG -P) (G -HP) 
(TG -MG))) 
(HP ( (0 HP) (TP P) (P TP) (HP 0) (MG -TP) (G -P) 
(TG -HP)) ) 
(MG ( (0 MG) (TP HP) (P P) (HP TP) (MG 0) (G -TP) 
( TG -P) ) ) 
(G ( (0 G) (TP MG) (P HP) (HP P) (MG TP) (G 0) (TG -TP))) 
(TG ( (0 TG) (TP G) (P MG) (HP HP) (MG P) (G TP) (TG 0))))) 
2 3. ( SETQ DIVPR ' 
( ( 0 ( ( 0 0) · ( TP 0) ( P 0 ) ( HP 0) ( HG 0) ( G 0) ( TG 0) ) ) 
( TP ( ( 0 TP) ( TP TP) ( P TP) ( MP TP ) ( HG TP ) ( G TP ) ( TG 0) ) ) 
( P ( ( 0 P ) ( TP P ) ( P TP) ( HP TP ) ( HG TP ) ( G TP ) ( TG 0) ) ) 
( HP ( ( 0 HP ) ( TP HP ) ( P P ) ( HP TP ) ( HG TP ) ( G TP ) ( TG O ) ) ) 
( HG ( ( 0 MG ) ( TP HG ) ( P MP ) ( HP P) ( HG TP) ( G TP) ( TG O) ) ) 
( G ( ( 0 G) ( TP G) ( P MG) ( HP HP) ( MG P) ( G TP) ( TG 0) ) ) 
( TG ( ( 0 TG ) ( TP TG) ( P G) ( MP MG) ( HG MP ) ( G P) ( TG 0) ) ) 
(-TP ( ( 0 -TP) (TP -TP) (P -TP) (HP -TP) (MG -TP) (G -TP) 
( TG 0) ) ) 
(-P ( ( 0 -P) (TP -P) (P -TP) (MP -TP) (MG -TP) (G -TP) 
( TG 0) ) ) 
(-MP ( ( 0 -HP) (TP -MP) (P -P) (HP -TP) (MG -TP) (G -TP) 
( TG 0) ) ) 
(-MG ( (0 -MG) (TP -MG) (P -MP) (HP -P) (MG - TP) (G -TP) 
( TG O) ) ) 
(-G ( (0 -G) (TP -G) (P -MG) (HP -HP) (MG -P) (G -TP) 
(TG 0) ) ) 
(-TG ( (0 -TG) (TP -TG) (P -G) (HP -MG) (MG -HP) (G -P) 
( TG 0) ) ) ) ) 
2 
24. (SETQ ADDIT 1 
25. 
( ( 0 ( ( 0 0 ) ( TP TP) ( P P ) ( HP HP ) ( HG HG ) ( G G ) ( TG TG) ) ) 
( TP ( ( 0 TP ) ( TP TP ) ( P P ) ( HP HP) ( MG MG) ( G G ) ( TG TG) ) ) 
( P ( ( 0 P ) ( TP P ) ( P MP ) ( MP MG) ( MG G ) ( G TG ) ( TG TG) ) ) 
(HP ( (0 MP) (TP MP) (P MG) (MP G) (MG G) (G TG) (TG TG))) 
( HG ( ( 0 MG ) ( TP MG ) ( P G) ( MP G ) ( MG TG) ( G TG) ( TG TG) ) ) 
( G ( ( 0 G ) ( TP G) ( P TG ) ( MP TG ) ( MG TG ) ( G TG) ( TG TG) ) ) 
( TG ( ( 0 TG ) ( TP TG ) ( P TG ) ( MP TG ) ( MG TG ) ( G TG ) ( TG TG ) ) ) ) ) 
(SETQ MULTVQE' 
( ( 0 ( ( 0 0) (TP TP) (P TP) (MP P) (MG P) (G MP) (TG HP))) 
(TP ( ( 0 0) (TP TP) (P TP) (HP P) (MG MP) (G MG) (TG MG))) 
(P ( ( 0 TP ) (TP TP) ( P P ) (HP MP ) (MG MG) (G G) (TG TG))) 
(HP ( (0 TP) (TP P) (P P) (MP MP) (MG MG) (G G) (TG TG) ) ) 
(MG ( ( 0 TP) (TP P) (P HP) (MP HP) (MG MG) (G G) (TG TG))) 
( G ( ( 0 P ) ( TP P) ( P HP) ( HP HP ) ( HG MG) ( G TG ) ( TG TG ) ) ) 
( TG ( ( 0 P ) ( TP MP ) ( P HP) ( MP MG) ( MG G ) ( G TG ) ( TG TG) ) ) ) ) 
26. (SETQ MULTAOQE' 
27. 
( ( 0 ( ( 0 0) ( TP O) ( P TP ) ( HP TP ) ( MG TP) ( G P ) ( TG P) ) ) 
( TP ( ( 0 0) ( TP TP) ( P TP ) ( MP P) ( MG P ) ( G P ) ( TG MP) ) ) 
(P ( (0 0) (TP TP) (P P) (HP P) (MG MP) (G MP) (TG MG))) 
(HP ( (0 TP) (TP P) (P P) (MP MP) (MG MG) (G MG) (TG G))) 
(MG ( (0 TP) (TP P) (P MP) (HP MG) (MG MG) (G G) (TG G))) 
( G ( ( 0 P) ( TP MP ) ( P MG ) ( MP G ) ( MG G ) ( G TG ) ( TG TG) ) ) 
( TG ( ( 0 P) ( TP MP ) ( P MG) ( MP G ) ( MG TG ) ( G TG) ( TG TG) ) ) ) ) 
(SETQ MULTAOAPRES I 
((-TG ( (TP -TG) (P -TG) (HP -TG) (MG -TG) (G -TG) 
( TG -TG) ) ) 
(-G ((TP -G) ( P -G) (MP -G) (MG -TG) (G -TG) (TG -TG))) 
(-MG ( (TP -MG) (P -MG) (HP -MG) (MG -G) (G -G) (TG -G))) 
(-MP ( (TP -MP) (P -MP) (MP -MP) (MG -MG) (G -MG) 
( TG -G) ) ) 
( - P ( ( TP - P) ( P - P) ( HP - P) ( MG - MP ) ( G - MP) ( TG - HP) ) ) 
( -TP ( ( TP -TP ) ( P - P ) ( HP - P ) ( MG - P ) ( G - P ) ( TG - MP ) ) ) 
( 0 ( ( TP O ) ( P O ) ( MP O ) ( HG O ) ( G O ) ( TG O ) ) ) 
( TP ( ( TP TP ) ( P P ) ( MP P) ( MG P) ( G P ) ( TG MP ) ) ) 
(P ( (TP P) (P P) (MP P) (MG MP) (G MP) (TG MP))) 
( MP ( ( TP MP ) ( P MP) ( MP MP ) ( MG MG) ( G MG ) ( TG G ) ) ) 
( HG ( ( TP MG ) ( P MG) ( MP MG) ( HG G) ( G G) ( TG G ) ) ) 
( G ( ( TP G) ( P G) ( MP G) ( MG TG ) ( G TG) ( TG TG) ) ) 
( TG ( ( TP TG ) ( P TG) ( MP TG) ( MG TG) ( G TG ) ( TG TG) ) ) ) ) 
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28. (SETQ MULTVAPRES, 
( (-TG ( (TP -TG) (P -TG) (HP -TG) (HG -TG) (G -TG) 
( TG -TG) ) ) 
(-G ( (TP -G) (P -G) (HP -G) (HG -0) (G -T) (TG -G))) 
(-HG ( (TP -HG) (P -G) (HP -G) (HG -G) (G -G) (TG -TG))) 
(-HP ( (TP -HP) (P -HG) (HP -HG) (HG -HG) (G -G) (TG -G))) 
(-P ( (TP -P) (P -HP) (HP -HG) (HG -MG) (G -G) (TG -G))) 
(-TP ( (TP -TP) (P -P) (HP -HP) (MG -HG) (G -G) (TG -G))) 
(0 ((TP 0) (P 0) (HP 0) (HG 0) (G 0) (TG 0))) 
(TP ( (TP TP) (P P) (HP HP) (HG HG) (G G) (TG G))) 
(P ( (TP P) (P HP) (HP MG) (HG HG) (G G) (TG G))) 
(HP ( (TP HP) ( P HG) (HP HG) (MG HG ) (G G) (TG G))) 
( HG ( ( TP MG) ( P G ) ( HP G ) ( MG G) ( G G) ( TG TG) ) ) 
( G ( ( TP G) ( P G) ( HP G ) ( HG G ) ( G G) ( TG TG ) ) ) 
( TG ( ( TP TG) ( P TG ) ( HP TG ) ( HG TG ) ( G TG ) ( TG TG ) ) ) ) ) 
29. (SETQ ADDAOAPRES, 
( (0 ( (-TG 0) (-G 0) (-MG 0) (-MP 0) (-P 0) (-TP 0) (0 0) 
( T P TP) ( P P ) ( MP HP ) ( HG HG ) ( G G) ( TG TG) ) ) 
(TP ( (-TG 0) ( -G 0) (-MG 0) (-HP 0) (-P 0) (-TP TP) 
( 0 TP) ( TP P ) ( P HP) ( HP HG ) ( HG HG) ( G G) ( TG TG) ) ) 
( P ( ( -TG 0) ( -G 0) ( -HG 0 i ( -HP 0) ( -P TP) ( -TP P) ( 0 P) 
(TP HP) (P HG) (HP G) (HG G) (G TG) (TG TG))) 
(MP ( (-TG 0) (-G 0) (-HG 0) (-HP TP) (-PP) (-TP HP) 
( 0 HP) ( TP HG ) ( P G) ( MP G) ( HG G ) ( G TG ) ( TG TG ) ) ) 
(MG ((-TG 0) (-G 0) (-MG TP) (-MP P) (-P HP) (-TP MG) 
( 0 MG) ( TP HG ) ( P G) ( HP G) ( HG G ) ( G TG ) ( TG TG) ) ) 
( G ( ( -TG O) ( -G TP) ( -HG P) ( -MP MP) ( -P MG) ( -TP G) 
( 0 G ) ( TP G) ( P TG ) ( MP TG ) ( MG TG ) ( G TG ) ( TG TG) ) ) 
(TG ( (-TG TP) (-G P) (-HG HP) (-HP HG) (-P G) (-TP TG) 
(0 TG) (TP TG) (P TG) (MP TG) (MG TG) (G TG) 
( TG TG) ) ) ) ) 
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30. (SETQ ADDVAPRES' 
( (0 ( (-TG 0) (-G 0) (-HG 0) (-HP 0) (-P 0) (-TP 0) (0 0) 
(TP TP) (P P) (HP HP) (HG HG) (G G) (TG TG))) 
(TP ( (-TG 0) (-G 0) (-HG 0) (-HP 0) (-P 0) (-TP 0) 
( 0 TP) ( TP TP) ( P P) ( HP HP) ( HG HG) ( G G) ( TG TG) ) ) 
(P ( (-TG 0) (-G 0) (-HG 0) (-HP 0) (-P TP) (-TP TP) 
( 0 P ) ( TP P ) ( P HP) ( HP HG) ( HG G ) ( G G) ( TG TG) ) ) 
(HP ( (-TG 0) (-G 0) (-HG 0) (-HP TP) (-P P) (-TP P) 
(0 HP) (TP HP) (P MG) (HP G) (HG G) (G TG) (TG TG))) 
(HG ( (-TG 0) (-G 0) (-HG TP) (-HP P) (-PP) (-TP HP) 
(0 HG) (TP HG) (P G) (HP G) (MG G) (G TG) (TG TG))) 
(G ( (-TG 0) (-G TP ) ( -HG P ) (-HP P) (-P HP) (-TP MG) 
( 0 G ) ( TP G ) ( P G) ( HP TG) ( MG TG) ( G TG ) ( TG TG) ) ) 
(TG ( (-TG TP) (-G P) (-HG HP) (-HP HP) (-P HG) (-TP G) 
(0 TG) (TP TG) (P TG) (HP TG) (HG TG) (G TG) 
( TG TG) ) ) ) ) 
ENREGISTREMENT DES CORRESPONDANCES DE VALEURS ENTRE CONTEXTES 
31. ( SETQ PVCONTAO ' 
( ( 0 0 ) ( TP O) ( P O ) ( HP TP ) ( HG HG) ( G G ) ( TG TG) ) ) 
32. (SETQ PACONTV ' 
( ( 0 HP ) ( TP HP) ( P HG) ( HP HG ) ( HG HG ) ( G G) ( TG TG ) ) ) 
ENREGISTREMENT DE L'ORDRE DE GRANDEUR DES VALEURS QUALITATIVES 
33. (SETQ PPETIT ' 
((0 (0 TP P HP HG G TG)) 
(TP (TP P HP HG G TG)) 
(P (P HP HG G TG)) 
(HP (HP HG G TG)) 
(MG (MG G TG) ) 
(G ( G TG) ) 
( TG (TG) ) ) ) 
5 
FONCTIONS RECHERCHANT LA SOLUTION A UN CALCUL QUALITATIF 
34. (DEF ' MULTV ' ( LAMBDA (X Y) 
(CADR (ASSOC y (CADR (ASSOC X MULTVQE)))) ) ) 
35 . (DEF 'MULTAO '(LAMBDA (X Y) 
(CADR (ASSOC Y (CADR (ASSOC X MULTAOQE)))) ) ) 
36. (DEF 'DIV ' (LAMBDA (X Y) 
(CADR (ASSOC Y (CADR (ASSOC X DIVPR)))) ) ) 
37. (DEF ' DIFF ' (LAMBDA (X Y) 
(CADR (ASSOC y (CADR (ASSOC X D I FFH ) ) ) ) ) ) 
38 . (DEF 'DIV ' (LAMBDA (X Y) 
(CADR (ASSOC Y (CADR (ASSOC X DIVPR)))) ) ) 
39. (DEF ' ADD ' ( LAMBDA (X Y) 
(CADR (ASSOC Y (CADR (ASSOC X ADDIT)))))) 
40. (DEF 'DIVV ' (LAMBDA ( X Y) 
(CADR (ASSOC y (CADR (ASSOC X DIVVPE)))) ) ) 
41. (DEF 'DIVAO ' (LAMBDA (X Y) 
(CADR (ASSOC y (CADR (ASSOC X DIVAOPE)))) ) ) 
42. (DEF 'ADDVAP '(LAMBDA (X Y) 
(CADR (ASSOC Y (CADR (ASSOC X ADDVAPRES)))) ) ) 
43 . (DEF 'MULTVAP ' (LAMBDA (X Y) 
(CADR (ASSOC Y (CADR (ASSOC X MULTVAPRES)))) )) 
44. (DEF 'ADDAOAP '(LAMBDA (X Y) 
(CADR (ASSOC Y (CADR (ASSOC X ADDAOAPRES)))) )) 
45 . (DEF ' MULTAOAP '(LAMBDA (X Y) 
(CADR (ASSOC Y (CADR (ASSOC X MULTAOAPRES)))) )) 
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FONCTION CALCULANT LA PRESSION DU VENTRICULE 
46. (DEF 'PRESV '(LAMBDA (VOLV NV) 
(COND ((NULL VOLV) PV) 
(T (HULTV VOLV NV) )))) 
FONCTION CALCULANT LA PRESSION DE L'AORTE 
47 . (DEF 'PRESAO '(LAMBDA (VOLAO RAID) 
(COND ( (EQUAL EJEC T) (CONVERSIONPV()) 
( (NULL VOLAO) PA ) 
(T (HULTAO VOLAO RAID) )))) 
FONCTION TESTANT SI UNE VALEUR QUALITATIVE EST PLUS PETITE OU NON 
QU'UNE AUTRE 
48. (DEF 'PLUSPETIT '(LAMBDA (X Y) 
(COND ((MEMB Y (CADR (ASSOC X PPETIT)) ) T) 
(T NIL)))) 
FONCTION EFFECTUANT LA CONVERSION DE LA VALEUR DE LA PRESSION DU 
VENTRICULE DANS LE CONTEXTE DE L'AORTE 
49. (DEF 'CONVERSIONPV '(LAMBDA () 
(CADR ( ASSOC (PRESV VOLV NV) PVCONTAO)))) 
FONCTION EFFECTUANT LA CONVERSION DE LA VALEUR DE LA PRESSION DE 
L'AORTE DANS LE CONTEXTE DU VENTRICULE 
50. (DEF 'CONVERSIONPA '(LAMBDA() 
(CADR (ASSOC (PRESAO VOLAO RAID) PACONTV)))) 
FONCTION DETERMINANT SI LA VALVE AORTIQUE EST OUVERTE OU PAS 
51 . (DEF 'AORTIQUEOUV '(LAMBDA( ) 
(PLUSPETIT (CONVERSIONPA()) (PRESV VOLV NV)))) 
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FONCTION DETERMINANT SI LA VALVE MITRALE EST OUVERTE OU PAS 
52 . (DEF 'MITRALEOUV '(LAMBDA() 
(PLUSPETIT (PRESV VOLV NV) PRES))) 
FONCTION CALCULANT LE DEBIT PASSANT PAR LA VALVE MITRALE 
53. (DEF ' DEBITMIT '(LAMBDA() 
(COND ( (MITRALEOUV()) 
(DIV (DIFF PRES (PRESV VOLV NV)) 
RMITRALEPAS)) 
(T (DIV (DIFF PRES (PRESV VOLV NV)) 
RMITRALEBLOC)) ))) 
FONCT I ON CALCULANT LE DEBIT PASSANT PAR LA VALVE AORTIQUE 
a) dans le contexte de l'aorte 
54. (DEF 'DEBITAOCONTAO '(LAMBDA() 
(COND ( (AORTIQUEOUV()) 
(SETQ DAO (DIV (DIFF (CONVERSIOHPV()) PSYS) 
(ADD RAORTIQUEPAS RCAR)) ) 
(COND ( (PLUSPETIT DAO (VOLV PV NV)) DAO) 
(T (VOLV PV NV)) )) 
(T (DIV (DIFF (CONVERSIONPV()) (PRESAO VOLAO RAID)) 
RAORTIQUEBLOC)) ))) 
b) dans le cont exte du ventricule 
55. (DEF 'DEBITAOCOHTV '(LAMBDA() 
(COHD ( (AORTIQUEOUV()) 
(SETQ DAO (DIV (DIFF (PRESV VOLV NV) PSYS) 
(ADD RAORTIQUEPAS RCAR)) ) 
(COND ( (PLUSPETIT DAO (VOLV PV NV)) DAO) 
(T (VOLV PV HV)) )) 
(T (DIV (DIFF (PRESV VOLV NV) (CONVERSIOHPA()) 
RAORTIQUEBLOC)) ))) 
FONCTION CALCULANT LE VOLUME DANS LE VENTRICULE 
56. (DEF 'VOLV '(LAMBDA (PV HV) 
(COHD ((HULL PV) VOLV) 
(T (DIVY PV NV) ) ) )) 
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FONCTI ON CALCULANT LE VOLUME DDANS L'AORTE 
57. (DEF 'VOLAO '(LAMBDA (PA RAID) 
(COND ((HULL PA) VOLAO) 
(T (DIVAO PA RAID) )))) 
FONCTION CALCULANT LE DEBIT VERS LE RESEAU PERIPHERIQUE 
58. (DEF 'DEBITPER '(LAMBDA() 
(DIV (PRESAO VOLAO RAID) RPER))) 
FONCTION DETERMINANT LA PHASE DANS LAQUELLE SE TROUVE LE COEUR 
59. (DEF 'PHASE' (LAMBDA() 
(COND ((EQUAL AUGMNV '0) (SETQ P 'REPOS)) 
((AND (NOT (AORTIQUEOUV()) ) (EQUAL AUGMNV '+)) 
(SETQ P 'CONTRAC-ISO)) 
((AND (AORTIQUEOUV()) (EQUAL AUGHNV '+)) 
(SETQ P 'CONTRAC-EJEC)) 
((EQUAL AUGHNV '-) (SETQ P 'RELAXATION))))) 
FONCTION CALCULANT LA VARIATION DU VOLUME DE SANG DANS LE 
VENTRICULE 
60. (DEF 'VARIATIONVOLV '(LAMBDA() 
(DIFF (DEBITMIT ()) (DEBITAOCONTV ()) ))) 
FONCTION CALCULANT LA VARIATION DU VOLUME DE SANG DANS L'AORTE 
61. (DEF 'VARIATIONVOLAO '(LAMBDA() 
FONCTION 
VENTRICULE 
(DIFF (DEBITAOCONTAO ()) (DEBITPER ()) ))) 
PROPAGEANT LA VALEUR DU VOLUME DE SANG DANS LE 
62. (DEF 'VOLVAPRES '(LAMBDA() 
(SETQ VOLVT (ADDVAP VOLV (MULTVAP 
(VARIATIONVOLV ()) (DT ())))))) 
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FONCTION PROPAGEANT LA VALEUR DU VOLUME DE SANG DANS L'AORTE 
63 . (DEF 'VOLAOAPRES '(LAMBDA () 
(SETQ VOLAOT (ADDAOAP VOLAO (MULTAOAP 
(VARIATIONVOLAO () ) (DT ())))))) 
FONCTION EXECUTANT LA PROPAGATION DU TEMPS 
64. (DEF' 'INSTANTAPRES ' (LAMBDA () 
(VOLVAPRES () ) 
( VOLAOAPRES ( ) ) 
(SETQ VOLV VOLVT) 
(SETQ VOLAO VOLAOT) 
(NVAPRES()))) 
FONCTION DETERMINANT LA LONGUEUR DE L'INTERVALLE A CONSIDERER 
LORS DE LA PROPAGATION DANS LE TEMPS 
65 . (DEF 'DT ' (LAMBDA () 
(COND ((EQUAL RYTHMEC 'NORM) 
(RNORM ())) 
((EQUAL RYTHMEC 'COURT) 
(RCOURT () ) ) 
((EQUAL RYTHMEC 'LONG) 
( RLONG ( ) ) ) ) ) ) 
66. (DEF 'RNORM ' (LAMBDA () 
(COND ((EQUAL REPOS 'DEBUT) 'G) 
((EQUAL REPOS 'FIN) 'TP) 
((EQUAL AUGMNV '+) 'TP) 
( ( EQU.AL AUGMNV ' - ) 
(COND ( (EQUAL EHAX 'NORM) 
(COND ( (EQUAL NV ' P) 'TP) 
( ( EQUAL NV ' MG) ' P) ) ) 
((EQUAL EMAX 'GRAND) 
(COND ((EQUAL NV 'HP) 'TP) 
( ( EQUAL NV 'G) ' P) ) ) 
((EQUAL EMAX 'PETIT) 
(COND ( (EQUAL HV 'TP ) 'TP) 
( (EQUAL NV 'HP) 'P) ) ) ) ) ) ) ) 
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67. (DEF 'RCOURT '(LAMBDA () 
(COND ((NOT (EQUAL REPOS 'DEBUT)) 'TP) 
(T 'HG) ) ) ) 
68. (DEF 'RLONG ' (LAMBDA () 
(COND ((EQUAL AUGHNV '+) 'P) 
((EQUAL REPOS 'FIN) 'HP) 
((EQUAL REPOS 'DEBUT) 'TG) 
t ( EQUAL AUGHNV ' - ) 
(COND ((EQUAL EHAX 'NORH) 
(COND ( (EQUAL NV 'P) 'P) 
((EQUAL NV 'HG) 'HP))) 
( ( EQUAL EHAX ' GRAND) 
(COND ((EQUAL NV 'HP) 'P) 
( (EQUAL NV 'G) 'HP) ) ) 
((EQUAL EHAX 'PETIT) 
(COND ((EQUAL NV 'TP) 'P) 
( (EQUAL NV 'HP) 'HP) ) ) ) ) ) ) ) 
FONCTION DETERMINANT LE NOMBRE D'ELASTIQUES AUTOUR DU VENTRICULE 
LORS DE LA PROPAGATION DANS LE TEMPS 
69. (DEF 'NVAPRES '(LAMBDA() 
(COND ((AND (EQUAL REPOS 'DEBUT) (EQUAL NV ' 0)) 
(SETQ REPOS 'FIN) NV) 
((EQUAL EHAX 'NORH) 
( COND ( ( EQUAL AUGHNV ' - ) 
(COND ((EQUAL NV 'P) (SETQ AUGHNV '0) 
(SETQ REPOS 'DEBUT) 
NV) 
((EQUAL NV 'HG) (SETQ NV 'P)))) 
((AND (EQUAL REPOS 'FIN) (EQUAL NV '0)) 
(SETQ REPOS NIL) 
( SETQ AUGHHV ' + ) 
( SETQ NV ' P ) ) 
( ( EQUAL AUGHNV ' + ) 
( COND ( ( EQUAL NV ' P) ( SETQ NV ' HP) ) 
((EQUAL NV 'HP) (SETQ NV 'HG)) 
( ( EQUAL NV ' HG) ( SETQ NV G) ) 
((EQUAL NV 'G) (SETQ AUGHNV '-) 
(SETQ EJEC NIL) 
(SETQ NV 'HG)))))) 
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L 
((EQUAL EHAX 'GRAND) 
( COND ( ( EQUAL AUGMHV ' - ) 
(COND ((EQUAL NV 'HP) (SETQ AUGMNV '0) 
(SETQ REPOS 'DEBUT) 
( SETQ NV ' 0 ) ) 
((EQUAL NV 'G) (SETQ NV 'HP)))) 
((AND (EQUAL REPOS 'FIN) (EQUAL NV '0)) 
(SETQ REPOS NIL) 
( SETQ AUGMHV I + ) 
( SETQ HV ' HP ) ) 
( ( EQUAL AUGMHV ' + ) 
(COND ((EQUAL HV 'HP) (SETQ NV 'MG)) 
((EQUAL NV 'HG) (SETQ NV 'G)) 
((EQUAL NV 'G) (SETQ HV 'TG)) 
((EQUAL NV 'TG) (SETQ AUGMNV '-) 
(SETQ EJEC NIL) 
(SETQ NV 'G)))))) 
((EQUAL EHAX 'PETIT) 
(COND ((AND (EQUAL REPOS 'FIN) (EQUAL NV '0)) 
(SETQ REPOS NIL) 
( SETQ AUGMHV I + ) 
( SETQ NV ' TP ) ) 
((EQUAL AUGHNV '-) 
(COND ((EQUAL NV 'TP) (SETQ AUGMHV '0) 
(SETQ REPOS 'DEBUT) 
( SETQ NV ' 0 ) ) 
((EQUAL NV 'HP) (SETQ NV 'TP)))) 
((EQUAL AUGMNV '+) 
(COND ( (EQUAL NV 'TP) (SETQ NV , p) ) 
( (EQUAL NV 'HP) (SETQ NV HG)) 
( (EQUAL NV 'MG) (SETQ AUGMHV I -) 
(SETQ EJEC NIL) 
(SETQ NV ' HP ) ) ) ) ) ) ) ) ) 
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